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РЕФЕРАТ 
 
Дипломный проект по теме «Электроснабжение вагоноремонтного 
завода» содержит 112 страниц текстового документа, 10 иллюстраций, 41 
таблицу, 133 формулы, 1 приложение, 38 использованных источников, 7 листов 
графического материала. 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ТРАНСФОРМАТОР, 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, ТОК, НАПРЯЖЕНИЕ, КОРОТКОЕ 
ЗАМЫКАНИЕ, ЦЕХ, ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ, 
НАГРУЗКА, БЕЗОПАСНОСТЬ, МОЩНОСТЬ, ПОТЕРИ, ПОДСТАНЦИЯ, 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ. 
Объект электроснабжения – вагоноремонтный завод. 
Цели проектирования: 
- выбор наилучшего варианта схемы внешнего электроснабжения; 
- определение месторасположения ГПП; 
- минимизация потерь электроэнергии; 
- обеспечение надежности электроснабжения; 
- организация электроснабжения завода с минимальными затратами; 
- обеспечение высокого качества электроэнергии; 
- максимальное приближение источников питания к центрам нагрузки; 
- обеспечение безопасности и удобства эксплуатации производственного 
и силового оборудования. 
В результате проектирования системы электроснабжения завода было 
выбрано новейшее оборудование, рассчитаны технико-экономические 
показатели проекта и обеспечена безопасность для работающего 
электротехнического персонала. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Сложность вопросов проектирования систем электроснабжения 
промышленных предприятий заключается в оптимальном, рациональном и 
эффективном решении этой проблемы. Именно комплексное решение данной 
задачи в совокупности с необходимыми требованиями и стандартами 
электроснабжения позволяют экономически и технически грамотно работать 
всему предприятию. 
Нет необходимости говорить о тяжелом финансовом состоянии 
промышленности, поэтому руководителям предприятий нужно решать данную 
проблему. Одними из самых прогрессивных мер в этом направлении являются 
мероприятия по сбережению энергоресурсов и, следовательно, уменьшению 
энергоемкости выпускаемой продукции, что приводит к снижению её 
себестоимости и повышению конкурентоспособности. Оптимальное сочетание 
экономических и технических решений при проектировании систем 
электроснабжения совместно с внедрением энергосберегающих технологий 
есть наиболее существенная мера решения этой задачи. 
Качество электроэнергии в нашей энергосистеме часто не удовлетворяет 
нормам установленным ГОСТ. В этом, прежде всего, повинны предприятия, на 
которых не всегда соблюдаются правила устройств электроустановок, а также 
не применяются технические решения по уменьшению влияния 
электроприемников (полупроводниковые преобразователи, вентильные 
электроприводы, дуговые печи, и т.д.) на качество электроэнергии. 
Технически правильное решение при создании систем электроснабжения 
исключает появление недопустимых отклонений параметров электроэнергии 
(падение напряжения), неравномерное распределение токов по фазам, 
удорожание ремонтных, монтажных и эксплуатационных работ. Все это влияет 
на производительность предприятия и качество продукции. 
Проект электроснабжения предприятия должен учитывать возможность 
дальнейшего развития и укрупнения производства и связанного с этим 
увеличения потребляемой мощности. 
Основной целью дипломного проекта является закрепление полученных 
на протяжении всего курса обучения знаний, а также получение опыта 
проектирования системы электроснабжения конкретного предприятия. 
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1 Расчёт электрических нагрузок 
 
Первым этапом проектирования системы электроснабжения является 
определение электрических нагрузок. По значению электрических нагрузок 
выбирают и проверяют электрооборудование системы электроснабжения, 
определяют потери мощности и электроэнергии. От правильной оценки 
ожидаемых нагрузок зависят капитальные затраты на систему 
электроснабжения, эксплуатационные расходы, надежность работы 
электрооборудования. 
 
1.1 Определение расчётных нагрузок цехов по установленной 
мощности и коэффициенту спроса 
 
Расчетная нагрузка (активная и реактивная) силовых приемников цеха 
определяется из соотношений: 
 
𝑃𝑝 = 𝐾с ∙ 𝑃н, (1) 
 
𝑄𝑝 = 𝑃н ∙ tgφ, (2) 
 
где 𝑃н – суммарная установленная мощность всех приемников цеха 
принимается по исходным данным; 
𝐾с – средний коэффициент спроса, принимаемый по справочным 
данным [1]; 
tgφ – соответствующий характерному для приемников данного цеха 
средневзвешенному значению коэффициента мощности. 
Расчетная нагрузка осветительных приемников цеха обычно 
определяется по установленной мощности и коэффициенту спроса для 
освещения: 
 
𝑃𝑝о = 𝐾со ∙ 𝑃но, (3) 
 
где 𝐾со – коэффициент спроса для освещения, принимаемый по справочным 
данным [1];  
𝑃но – установленная мощность приемников электрического освещения. 
Величина 𝑃но  может находиться по формуле: 
 
𝑃но = 𝑃удо ∙ 𝐹,  (4) 
 
где 𝑃удо – удельная нагрузка, площади пола цеха, кВт/м
2 [1];  
F – площадь пола цеха, определяемая по генплану. 
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Для осветительной установки с газоразрядными лампами расчетная 
реактивная нагрузка определяется по формуле: 
 
𝑄ро = 𝑃ро ∙ tgφ,  (5) 
 
где tgφ − коэффициент мощности источников света принимаемый по 
справочным данным [1]. 
Полная расчетная мощность силовых и осветительных приемников 
цеха до 1000 В [1] определяется из соотношения: 
 
𝑆р = √(Рр + Рро)2 + (𝑄р + 𝑄ро)2. 
(6) 
 
Приемники напряжением выше 1000 В цеха учитываются отдельно [1]. 
Расчетные активная и реактивная мощности групп приемников выше 1000 В 
определяются из соотношений: 
 
𝑃p = 𝐾с ∙ 𝑃н, (7) 
 
𝑄𝑝 = 𝑃н ∙ tgφ,  (8) 
 






Суммарные расчетные активные и реактивные нагрузки потребителей: 
0,38/0,22 кВ и 6−10 кВ в целом по заводу определяются суммированием 























































Силовая нагрузка Осветительная нагрузка Силовая и осветительная нагрузка 















Pр + Pро, 
кВт 
Qр + Qро, 
квар 
Sр, кВ·А 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
 
Потребители энергии 0,4 кВ 
1 Пилорама  40 0,70 0,80 0,75 28,0 21,0 3748 0,017 63,7 0,95 0,90 0,48 60,5 29,3 88,5 50,3 101,8 
2 Литейный цех 1000 0,80 0,80 0,75 800,0 600,0 5323 0,015 79,8 0,95 0,90 0,48 75,8 36,7 875,8 636,7 1082,8 
4 Склад 30 0,80 0,70 1,02 24,0 24,5 3194 0,015 47,9 0,6 0,90 0,48 28,7 13,9 52,7 38,4 65,2 
5 Подъемный цех 150 0,70 0,80 0,75 105,0 78,8 4657 0,015 69,9 0,95 0,90 0,48 66,4 32,1 171,4 110,9 204,1 










0,48 21,1 10,2 399,1 395,9 562,1 










0,48 33,8 16,4 320,8 231,6 395,7 
10 Котельная 30 0,80 0,80 0,75 24,0 18,0 1586 0,015 23,8 0,95 0,90 0,48 22,6 10,9 46,6 28,9 54,9 
11 Компрессорная 30 0,50 1,00 0,00 15,0 0,0 2306 0,012 27,7 0,85 0,90 0,48 23,5 11,4 38,5 11,4 40,2 
12 Сварочный цех 120 0,70 0,80 0,75 84,0 63,0 4036 0,015 60,5 0,85 0,90 0,48 51,5 24,9 135,5 87,9 161,5 














            180527 
0,0001
8 
32,5 1 0,90 0,48 32,5 15,7 32,5 15,7 36,1 
  Итого по 0,4 кВ 6040       4272,0 3814,8             
581,
3 
281,5 4853,3 4096,3 6379,2 




270 0,70 1 0 189,0 0,0                 189,0 0,0 189,0 
  Итого по 6 кВ 270       189,0 0,0                 189,0 0,0 189,0 
  Всего 6310       4461,0 3814,8                 5042,3 4096,3 6568,2 
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1.2 Определение расчетной нагрузки завода в целом 
 
В соответствии с вышеизложенным, расчетная полная мощность завода 
определяется по расчетным активным и реактивным нагрузкам цехов с 
учетом расчетной нагрузки освещения территории завода, потерь мощности в 
трансформаторах цеховых подстанций и ГПП, компенсации реактивной 
мощности. 
Так как трансформаторы цеховых и главных понизительных 
подстанций еще не выбраны, то приближенно потери мощности в них 
определяются из соотношений: 
 
∆𝑃т = 0,02 ∙ 𝑆р, (10) 
 
∆𝑄т = 0,1 ∙ 𝑆р, (11) 
 
где 𝑆р − полная расчетная мощность силовых и осветительных приемников 
цеха. 
Из таблицы 1 полная расчётная мощность нагрузки по 0,4 кВ, кВ∙А: 
 
𝑆р = 6568,2. 
 
Потери активной мощности в цеховых трансформаторах, кВт: 
 
∆𝑃цт = 0,02 ∙ 6568,2 = 131,4. (12) 
 
Потери реактивной мощности в цеховых трансформаторах, квар: 
 
∆𝑄цт = 0,1 ∙ 6568,2 = 656,8. (13) 
 
Ориентировочно необходимая мощность компенсирующих устройств 
по заводу в целом определяется из выражения, квар: 
 
𝑄ку = 𝑄р∑ + ∆𝑄цт − 𝑄э , (14) 
 
𝑄ку = 4096,3 + 656,8 − 1462,3 = 3290,9, 
 
где 𝑄э − реактивная мощность, выдаваемая предприятию энергосистемой; 
∆𝑄цт − потери реактивной мощности в цеховых трансформаторах. 
𝑄э принимается равной 0,29 от суммарной активной нагрузки завода, 
квар: 
 
𝑄э = 0,29 ∙ (Рр + Рро) , (15) 
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𝑄э = 0,29 ∙ 5042,3 = 1462,3. 
 
Не скомпенсированная реактивная мощность завода, отнесенная к 
шинам 6 – 10 кВ ГПП с учетом коэффициента разновременности максимума 
силовой нагрузки, квар: 
 
𝑄р∑10 = (𝑄р∑0,4 + 𝑄р ∑ ) ⋅ 𝐾рм + 𝑄ро + ∆𝑄цт − 𝑄ку, (16) 
 
где 𝐾рм − коэффициент разновременности максимумов силовой нагрузки, 
равный 0,9. 
 
𝑄р∑10 = (3814,8 + 0,0) ⋅ 0,9 + 281,5 + 656,8 − 3290,9 = 1080,8. 
 
В качестве компенсирующих устройств принимаются батареи 
статических конденсаторов. Определяем потери активной мощности в них, 
кВт: 
 
∆𝑃ку = 𝑃уд ∙ 𝑄ку, (17) 
 
где 𝑃уд − удельные потери активной мощности, равные 0,2% от 𝑄ку. 
 
∆𝑃ку = 0,002 ∙ 3290,9 = 6,6. 
 
Активная суммарная мощность завода, отнесенная к шинам 6 – 10 кВ 
ГПП с учетом разновременности максимумов силовой нагрузки и с учетом 
потерь в компенсирующих устройствах, кВт: 
 
𝑃р∑10 = (𝑃р∑0,4 + 𝑃р ∑ ) ⋅ 𝐾рм + 𝑃ро + ∆𝑃цт + ∆𝑃ку, (18) 
 
𝑃р ∑ 10 = (4272,0 + 189,0) ⋅ 0,9 + 581,3 + 131,4 + 6,6 = 4734,2. 
 
Расчетная нагрузка на шинах 6 – 10 кВ ГПП с учетом компенсации 






𝑆р10 = √4734,22 + 1080,82 = 4856,0. 
 
Предполагаем, что на заводе будет предусмотрена ГПП. Потери 
активной мощности в трансформаторах ГПП, кВт: 
 
∆𝑃тГПП = 0,02 ∙ 4856,0 = 97,1. 
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Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, квар: 
 
∆𝑄тГПП = 0,1 ∙ 4856,0 = 485,6. 
 
Полная расчетная мощность завода на стороне высшего напряжения 
ГПП, кВ∙А: 
 
𝑆р = √(𝑃р∑10 + ∆𝑃тГПП)2 + (𝑄р∑10 + ∆𝑄тГПП)2, (20) 
 
𝑆р = √(4734,2 + 97,1)2 + (1080,8 + 485,6)2 = 5078,9. 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
14 
ДП – 140211.65 ПЗ 
2 Определение центра электрических нагрузок и 
месторасположения ГПП. Построение картограммы нагрузок 
 
Трансформаторные подстанции максимально, насколько позволяют 
производственные условия, приближают к центрам нагрузок. Это дает 
возможность построить экономическую и надежную систему 
электроснабжения, так как сокращается протяженность сетей вторичного 
напряжения, уменьшаются потери энергии и отклонение напряжения; 
уменьшается зона аварий и удешевляется развитие электроснабжения 
(подстанции строят очередями по мере расширения производства). 
РП и другие коммутационные узлы, на которых нет преобразования 
энергии, выгоднее размещать не в центре, а на границе питаемых ими 
участков сети таким образом, чтобы не было обратных потоков энергии. 
В настоящее время разработаны методы определения места 
расположения подстанций по территории промышленного предприятия, при 
которых достигают наименьших затрат. 
При равномерно распределенной нагрузке рекомендуется применять 
метод, использующий положение теоретической механики и позволяющий 
определить центр электрической нагрузки предприятия (цеха) [1]. Для этого 
нужно провести аналогию между массами и электрическими нагрузками, а 
координаты их центра определить по формулам: 
 
𝑥0 =
∑ (𝑃p𝑖 + 𝑃po𝑖) ∙ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1






∑ (𝑃p𝑖 + 𝑃po𝑖) ∙ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1





где 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 − координаты центра электрической нагрузки i-го цеха. 
Можно принять, что нагрузка равномерно распределена по площади 
цеха и, следовательно, центр электрической нагрузки i-го цеха совпадает c 
центром тяжести фигуры, изображающей цех на генеральном плане 
промышленного предприятия. Практика проектирования показала, что учета 
третьей координаты z0, как правило, не требуется. Таким образом, место 
расположения ГПП должно совпадать с центром электрических нагрузок, 
при необходимости с некоторым смещением в сторону источника питания. 
Выбор места расположения ГПП проводят в следующем порядке. На 
генеральный план промышленного предприятия наносится картограмма 
нагрузок, которая представляет собой размещенные на генеральном плане 
окружности, причем площади, ограниченные этими окружностями, в 
выбранном масштабе равны расчетным нагрузкам цехов. Для каждого цеха 
наносится своя окружность, центр которой совпадает с центром нагрузок 
цеха. 
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Главную понизительную и цеховые подстанции следует располагать 
как можно ближе к центру нагрузок, так как это позволяет приблизить 
высокое напряжение к центру потребления электрической энергии и 
значительно сократить протяженность, как распределительных сетей 
высокого напряжения завода, так и цеховых электрических сетей низкого 
напряжения, уменьшить расход проводникового материала и снизить потери 
электрической энергии. 
Площадь круга в определенном масштабе равна расчетной нагрузке 
соответствующего цеха 𝑃𝑖: 
 
𝑃𝑖 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙ 𝑚. (23) 
 







где 𝑃𝑖 − мощность i-го цеха; 
𝑚 − масштаб для определения площади круга (постоянный для всех цехов 
предприятия). 
Силовые нагрузки до и выше 1000 В изображаются отдельными 
кругами или секторами в круге. 
Осветительная нагрузка наносится в виде сектора круга, 
изображающего нагрузку до 1000 В. Угол сектора α определяется из 
соотношения активных расчетных Рp и осветительных нагрузок Рpo цехов. 
При построении картограммы необходимо знать расчетные полные и 
осветительные нагрузки цехов (величины r и α представлены в таблице 2). 
Для определения места ГПП находится центр электрических нагрузок 
для активной и реактивной нагрузок, так как их питание производится от 
разных установок (генераторы и компенсирующие устройства) [1]. 
Картограмму реактивных нагрузок в дипломном проекте можно не 
составлять. 
Цеховые ТП следует располагать внутри производственных корпусов 
или пристраивать к ним для приближения их к электроприемникам, если 
этому не препятствуют производственные условия или требования 
архитектурно-строительного оформления зданий. 
Расчет центра электрических нагрузок представлен в таблице 2. 
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Таблица 2 − Определение центра электрических нагрузок активной 
мощности 
 




Рро, кВт r, мм 
α, 
град 





 Потребители энергии 0,4 кВ 
1 88,5 60,5 11 246 78 304 6905 26913 
2 875,8 75,8 33 31 163 300 142763 262754 
4 52,7 28,7 8 196 367 246 19356 12975 
5 171,4 66,4 15 139 383 197 65634 33759 
6 1968,9 78,9 50 14 413 151 813152 297303 
7 399,1 21,1 23 19 274 113 109357 45100 
8 47,7 37,7 8 285 61 136 2910 6488 
9 320,8 33,8 20 38 55 76 17647 24384 
10 46,6 22,6 8 175 220 49 10251 2283 
11 38,5 23,5 7 220 281 39 10826 1503 
12 135,5 51,5 13 137 377 72 51070 9753 
13 561,8 22,8 27 15 474 21 266272 11797 
14 113,4 25,4 12 81 71 20 8054 2269 
Освещение 
территории 
32,5 32,5     229 193 7441 6272 
Итого по 0,4 кВ 4853,3 581,3         1531639 743552 
Потребители энергии 6–10 кВ 
11 189,0   16   281 39 53109 7371 
Итого по 6–10 кВ 189,0           53109 7371 
Всего 5042,3 581,3         1584748 750923 





    
    
Y0= 149 
     
Для уменьшения занимаемой площади цеха рекомендуется применять 
малогабаритные цеховые комплектные трансформаторные подстанции (КТП) 
с так называемым «объемным» (нелинейным) расположением 
электрооборудования, выполненным по упрощенным схемам, со 
стационарными аппаратами для уменьшения занимаемой ими площади цеха. 
КТП и КРУ с более сложными схемами, развитой автоматикой, выкатными 
аппаратами следует применять для соответственных объектов первой 
категории с надлежащим обоснованием. 
Отдельно стоящие цеховые ТП используют редко, когда невозможно 
или нецелесообразно размещать их в цехах, например компрессорных и 
насосных с сжиженными газами, в помещениях с горючими газами с 
плотностью 0,8 по отношению к воздуху, при открыто установленных 
вращающихся печах и др. 
РП рекомендуется встраивать в производственные здания и совмещать 
с ближайшими ТП с учетом блокировки зданий и компактности генплана, 
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если при этом обеспечиваются нормальные подходы электрических 
коммуникаций к нему. 
Внутрицеховые ТП (с доступом оборудования непосредственно из 
цеха) рекомендуется размещать преимущественно у колонны или возле 
каких-либо постоянных внутрицеховых помещений с таким расчетом, чтобы 
не занимать подкрановых площадей. 
В энергоемких корпусах предприятий, в которых сосредоточены 
нагрузки порядка 60−100 МВт на относительно небольших площадях, 
применять специальные электротехнические пролеты шириной 6−9 м с 
вертикальным расположением электрооборудования. На верхнем (четвертом) 
этаже располагают два трехфазных многоамперных токопровода 6 – 10 кВ, 
на третьем − КРУ, на втором − КТП и щиты станций управления, на нижнем 
− кабели. Такая компоновка позволяет приблизить к центру нагрузок и 
удобно разместить РУ, подстанции и другое электрооборудование, а также 




















Рисунок 1 – Генплан предприятия с картограммами нагрузок 
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3 Проектирование систем внешнего электроснабжения 
 
3.1 Выбор схемы электроснабжения предприятия 
 
Система внешнего электроснабжения включает в себя схему 
электроснабжения и источники питания предприятия. Основными 
требованиями к проектированию рациональной системы внешнего 
электроснабжения являются надежность, экономичность и качество 
электроэнергии в сети. 
При проектировании схемы электроснабжения предприятия наряду с 
надежностью и экономичностью необходимо учитывать также характер 
размещения нагрузок на территории предприятия, потребляемую мощность, 
наличие собственного источника питания. 
В зависимости от установленной мощности приемников 
электроэнергии различают объекты большой (75−100 МВт и более), средней 
(от 5−7,5 до 75 МВт) и малой (до 5 МВт) мощности. Для предприятий малой 
и средней мощности, как правило, применяют схемы электроснабжения с 
одним приемным пунктом электроэнергии (ГПП, ГРП, РП). 
Если имеются потребители I категории, то предусматривают 
секционирование шин приемного пункта и питание каждой секции по 
отдельной линии, так как для потребителей электроэнергии, относящихся к I 
категории, в соответствии с ПУЭ предусматривают не менее двух 
независимых источников питания. Независимым источником питания 
называют источник питания приемника (группы приемников 
электроэнергии), на котором напряжение для послеаварийного режима не 
снижается более чем на 5 % по сравнению с нормальным режимом работы 
при исчезновении его на другом или на других источниках питания этих 
приемников. К числу независимых источников питания относят две секции 
или системы шин одной или двух электростанций и подстанций при 
одновременном соблюдении следующих двух условий: 
1) каждая секция или система шин, в свою очередь, имеет питание от 
независимого источника питания; 
2) секции (системы) шин не связаны между собой или имеют связь, 
автоматически отключающуюся при нарушении нормальной работы одной 
секции (системы) шин. 
 
3.2 Выбор числа и мощности трансформаторов ГПП 
 
В системах электроснабжения промышленных предприятий мощность 
силовых трансформаторов должна обеспечить в нормальных условиях 
питание всех приемников. Надежность электроснабжения предприятия 
достигается за счет установки на подстанции двух трансформаторов. При 
аварии одного трансформатора, другой будет покрывать всю мощность 
потребителей 1-ой и 2-ой категории с учетом перегрузочной способности 
трансформатора. 
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где 𝑆р – полная расчетная мощность завода, кВ·А; 
𝐾з – коэффициент загрузки трансформаторов;  










Принимаем стандартную мощность трансформатора 𝑆н = 4000 кВ·А. 














= 0,63 ≤ 0,7. 
 














= 1,27 ≤ 1,4. 
 
Выбираем [2] трансформатор ТМН-4000/35. Каталожные данные 
трансформатора представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 – Каталожные данные трансформатора 
 
Тип Sн, МВ·А 
Напряжение 
обмоток, кВ 
Потери, кВт uк, % 
ВН НН Pхх Ркз   
       ТМН 4000/35 4 35 6,3 6,6 33,5 7,5 
 
3.3 Выбор рационального напряжения внешнего электроснабжения 
предприятия 
 
Для выбора рационального напряжения внешнего электроснабжения 
предприятия предварительно следует рассчитать нестандартное напряжение. 
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Определим нестандартное напряжение системы внешнего электроснабжения 
по формуле Стилла, кВ: 
 
𝑈 = 4,34 ∙ √𝑙 + 16 ∙ 𝑃р, (28) 
 
где 𝑙 – расстояние от подстанции энергосистемы до завода, равное 7 км; 
𝑃р – передаваемая мощность, равная расчетной нагрузке предприятия, 
отнесенной к шинам высокого напряжения ГПП, представлена в таблице 1, 
МВт. 
 
𝑈 = 4,34 ∙ √7 + 16 ∙ 5,042 = 40,6. 
 
По стандартной шкале выбираем два близлежащих значения 
номинального напряжения, кВ: 
 
𝑈ст
′ ≤ 𝑈 ≤ 𝑈ст




"  – стандартные значения номинального напряжения, кВ. 
 
35 ≤ 40,6 ≤ 110. 
 
Произведем технико-экономическое сравнение вариантов схем 
внешнего электроснабжения с разными напряжениями питания 35 кВ и 110 
кВ. 
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4 Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжение 
 
Энергоснабжение вагоноремонтного завода предлагается осуществлять 
по двум схемам (вариантам): (1-й вариант) питание осуществляется от шин 
трансформатора энергосистемы воздушной линией 35 кВ; (2-й вариант) 




















Рисунок 2 – Варианты схем электроснабжения 
 
Выбор оптимального варианта производиться по формуле приведенных 
(обоснованных) затрат [1, с.99]: 
 
З = Е ∙ К∑ + И∑ → min, (30) 
 
где Е – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений;
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К∑, И∑ – соответственно капитальные затраты и ежегодные расходы в 
рассматриваемых вариантах схем электроснабжения промышленных 
предприятий. 
Е принимается как норма дисконта (по ключевой ставке Центробанка), 
равная 11 %. 
 
4.1 Расчет капитальных затрат 
 
Капитальные затраты для рассматриваемых вариантов схем внешнего 
электроснабжения определяются по формуле, тыс. руб.: 
 
К∑ = КЛЭП + КГПП, (31) 
 
где КЛЭП – капиталовложения на сооружение воздушной линии, 
складываются из капиталовложений в линию и выключатели, тыс. руб.; 
КГПП – капиталовложения в ГПП, складываются из капиталовложений в 
трансформаторы и выключатели, тыс. руб.  
Капитальные затраты в линии электропередач, тыс. руб.: 
 
КЛЭП = КВЛ + КВ, (32) 
 
КВЛ = К0 ∙ 𝑙, (33) 
 
где К0 – стоимость 1 км воздушной линии, тыс. руб/км; 
𝑙 – длина воздушной линии, км 
 
КВ = К𝑄 ∙ 𝑛𝑄, (34) 
 
где К𝑄 – стоимость одного выключателя, тыс. руб.; 
𝑛𝑄 – количество выключателей. 
Капитальные затраты на ГПП, тыс. руб.: 
 
КГПП = КТ + КВ(ГПП), (35) 
 
КТ = К0 ∙ 𝑛Т, (36) 
 
где К0– стоимость одного трансформатора, тыс. руб.; 
𝑛Т – число трансформаторов ГПП. 
 
КВ(ГПП) = К𝑄 ∙ 𝑛𝑄, (37) 
 
где К𝑄 – стоимость одного выключателя, тыс. руб.; 
𝑛𝑄 – количество выключателей. 
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Общая стоимость оборудования корректируется на территориальный 
коэффициент 1,4 и коэффициент изменения цен 196,6.  
Расчеты капиталовложений по 1 и 2 вариантам представлены в 
таблицах 4, 5. 
 





























      Выключатели 
(ВГТ 35 кВ) 
2 7,3 14,5 20,3 4000 
Линии (АС-95/16) 7 3,2 44,3 62,0 12180 
Итого по линиям  
Клэп = Клэп + Кв  
        16180 
Выключатели 
(ВГТ 35 кВ) 
2 7,3 14,5 20,3 4000 
Трансформаторы 
(ТМН-4000/35) 
2 8,0 16,0 22,4 4400 
Итого по ГПП  
Кгпп = Кв+Ктр 
        8400 
Всего   
К = Клэп + Кгпп 
        24580 
 





























      Выключатели 
(ВГТ 110 кВ)  
2 25,4 50,9 71,2 14000 
Линии (АС-70/11) 7 3,8 53,4 74,8 14700 
Итого по линиям  
Клэп = Клэп + Кв  
    28700 
Выключатели 
(ВГТ 110 кВ) 
2 25,4 50,9 71,2 14000 
Трансформаторы 
(ТМН-4000/110) 
2 11,6 23,3 32,6 6400 
Итого по ГПП  
Кгпп = Кв+Ктр 
    20400 
Всего   
К = Клэп + Кгпп 
    49100 
 
4.2 Расчет  ежегодных (эксплуатационных) затрат 
 
Суммарные ежегодные издержки в сравниваемых вариантах схем 
внешнего электроснабжения, тыс. руб/год [1, с.99-105]:  
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ИГПП = Иа + Ио + Ипэ, (38) 
 
где Иа– амортизационные отчисления, тыс. руб/год; 
Ио – расходы по обслуживанию, тыс. руб/год; 
Ипэ – стоимость потерь электроэнергии, тыс. руб/год. 
Затраты на амортизацию, тыс. руб: 
 
Иа = На ∙ К, (39) 
 








где Т – срок полезного использования [1, табл.6.1]. 
Затраты на обслуживание, тыс. руб. [1, табл.6.2]: 
 
Ио = Но ∙ К, (41) 
 
где Но– норма по обслуживанию 
Расчет ежегодных издержек по 1 и 2 вариантам представлены в 
таблицах 6, 7. 
 
Таблица 6 – Расчет ежегодных издержек по 1 варианту 
 
Показатель Капитальные 




























Итого затраты на 
амортизацию 
   1703,9 
Затраты на обслуживание, 
























Итого затрат на 
обслуживание 
   829,0 
Всего ежегодных 
издержек 
   2532,9 
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Таблица 7 – Расчет ежегодных издержек по 2 варианту 
 
Показатель Капитальные 




























Итого затраты на 
амортизацию 
   3136,1 
Затраты на обслуживание, 
























Итого затрат на 
обслуживание 
   2147,2 
Всего ежегодных 
издержек 
   5283,3 
 
4.3 Стоимость годовых потерь электроэнергии 
 












где 𝑟0 – активное сопротивление 1 км воздушной линии, Ом/км; 
𝑙 – длина воздушной линии, км; 
𝑛 – количество параллельно подключенных цепей, шт. 
Годовые потери энергии в линии, кВт·ч: 
 
∆ЭВЛ = ∆𝑃ВЛ ∙ τ, (42) 
 
где ∆𝑃ВЛ – потери мощности в ВЛ системы электроснабжения, кВт; 
τ – время максимальных потерь, ч. 
 





∙ 8760, (43) 
 
где 𝑇макс – число часов использования максимума нагрузки, ч. 
Годовые потери энергии в трансформаторах, кВт·ч: 
 
∆ЭТ = 𝑛Т ∙ ∆𝑃хх ∙ 𝑇год +
1
𝑛Т





∙ τ, (44) 
 
где ∆𝑃хх – потери холостого хода трансформатора, кВт [2]; 
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∆𝑃кз – потери короткого замыкания трансформатора, кВт [2]. 
Годовые потери энергии, кВт·ч: 
 
∆Э = ∆ЭВЛ + ∆ЭТ. (45) 
 
Ежегодные издержки на покрытие потерь электроэнергии, тыс. руб.: 
 
Ипэ = β ∙ ∆Э, (46) 
 
где ∆Э – суммарные потери электроэнергии в элементах системы, кВт·ч; 
β – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, тыс. руб./кВт·ч. 
 





∙ 8760 = 2405. 
 






0,306 ∙ 7 ∙ 10−3
2
= 22,6 , 
 
∆ЭВЛ = ∆𝑃ВЛ ∙ τ = 22,6 ∙ 2405 = 54245,0 , 
 
∆ЭТ = 2 ∙ 6,6 ∙ 8760 +
1
2





∙ 2405 = 180585,2 , 
 
∆Э = ∆ЭВЛ + ∆ЭТ = 54245,0 + 180585,2 = 234830,2 , 
 
Ипэ = 0,00286 ∙ 234830,2 = 2503,2 . 
 
Средняя себестоимость для 35 кВ принимается 0,00286 тыс. руб./кВт·ч 
(с НДС). 
 






0,428 ∙ 7 ∙ 10−3
2
= 3,2 , 
 
∆ЭВЛ = ∆𝑃ВЛ ∙ τ = 3,2 ∙ 2405 = 7681,3 , 
 
∆ЭТ = 2 ∙ 5,5 ∙ 8760 +
1
2





∙ 2405 = 139015,9 , 
 
∆Э = ∆ЭВЛ + ∆ЭТ = 3,2 + 139015,9 = 146697,1 , 
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Ипэ = 0,00268 ∙ 146697,1 = 393,1 . 
Средняя себестоимость для 110 кВ принимается 0,00268 тыс. 
руб./кВт·ч (с НДС). 
Результаты расчетов потерь электроэнергии представлены в таблице 8. 
 






Тмакс, ч 4000 
τ, ч 2405 
ΔРвл, кВт 22,6 3,2 
ΔЭвл, кВт·ч 54245,0 7681,3 
ΔЭт, кВт·ч 180585,2 139015,9 
ΔЭ, кВт·ч 234830,2 146697,1 
Ипэ, тыс. руб. 671,6 393,1 
 
Результаты расчетов капиталовложений, ежегодных издержек и потерь 
электроэнергии представлены в таблице 9. 
 




   Капитальные вложения, тыс. 
руб. 
24580 49100 
Ежегодные издержки,  
 
Всего, тыс. руб./год 
в т.ч. 
 
На амортизацию, тыс. руб./год 
 
На обслуживание, тыс. руб./год 
 

























Выводы: выбираем вариант 1, т. к. он имеет наименьшие обоснованные 
затраты. 
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5 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов с учетом 
компенсации реактивной мощности 
 
При выборе числа и мощности цеховых трансформаторов 
одновременно должен решаться вопрос об экономически целесообразной 
величине реактивной мощности, передаваемой через трансформаторы в сеть 
напряжением до 1 кВ. 
Суммарную расчетную мощность конденсаторных батарей низшего 
напряжения (НБК), устанавливаемых в цеховой сети, определяют в два этапа: 
1.Выбирают экономически оптимальное число цеховых 
трансформаторов; 
2.Определяют дополнительную мощность НБК в целях оптимального 
снижения потерь в трансформаторах и в сети напряжением 10 кВ 
предприятия. 
Суммарная расчетная мощность НБК, квар: 
 
𝑄НБК = 𝑄НБК1 + 𝑄НБК2, (47) 
 
где 𝑄НБК1 и 𝑄НБК2 – суммарные мощности НБК, определенные на двух 
указанных этапах расчета. 
 
5.1 Выбор оптимального числа цеховых трансформаторов 
 
Минимальное число цеховых трансформаторов 𝑁min одинаковой 






+ ∆𝑁, (48) 
 
где 𝑃ср – средняя активная мощность технологически связанных нагрузок за 
наиболее нагруженную смену, принимаем равной 𝑃р, кВт; 
𝐾З – рекомендуемый коэффициент загрузки трансформатора, о. е.; 
∆𝑁 – добавка до ближайшего целого числа. 
Экономически оптимальное число трансформаторов 𝑁опт  определяется 
удельными затратами на передачу реактивной мощности и отличается от 
𝑁min на величину 𝑚. 
 
𝑁опт = 𝑁min + 𝑚, (49) 
 
где 𝑚 – дополнительно установленные трансформаторы [4]. 
Рассчитаем число и мощность силовых трансформаторов линейного 
цеха. 
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1. Учитывая величину нагрузки, принимаем к установке 
трансформаторы с номинальной мощностью 1000 кВ·А и с коэффициентом 
загрузки 0,7. 





+ 0,62 = 2. 
 
3. Оптимальное число трансформаторов: 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2. 
 
Результаты расчета для остальных цехов представлены в таблице 10. 
 
Таблица 10 – Выбор цеховых трансформаторов 
 
 ТП Место расположения Потребитель э/э Рр, кВт Qр, кВт 
Количество  
тр-ров 
Sном.Т, кВ·А Кз ΔN Nmin m Nопт 
            
ТП1 Цех № 2 Цех № 1,2 964,4 687,1 2 1000 0,7 0,62 2 0 2 
ТП2 Цех № 5 Цех № 4,5 224,1 149,3 2 160 0,7 0 2 0 2 
ТП3 Цех № 6 Цех № 6,12 2104,4 2054,3 4 1000 0,7 0,99 4 0 4 
ТП4 Цех № 7 Цех № 7,10,11 484,2 436,2 2 400 0,7 0,27 2 0 2 
ТП5 Цех № 9 Цех № 8,9,14 482,0 338,4 2 400 0,7 0,28 2 0 2 
ТП6 Цех № 13 Цех № 13 561,8 415,3 2 400 0,75 0,13 2 0 2 
 
5.2 Выбор мощности конденсаторных батарей для снижения потерь 
мощности в трансформаторах 
 
Рассчитаем компенсацию реактивной мощности линейного цеха, 
используя данные таблицы 10. 
Наибольшая реактивная мощность, которую целесообразно 
передавать через трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ, квар: 
 
𝑄макс.Т = √(𝑁опт ∙ 𝐾З ∙ 𝑆ном.Т)2 − 𝑃р2, (50) 
 
𝑄макс.Т = √(4 ∙ 0,7 ∙ 1000)2 − 2104,42 = 1843,1. 
 
Суммарная мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 
кВ, квар: 
 
𝑄НБК1 = 𝑄р − 𝑄макс.Т = 2054,3 − 1843,1 = 211,3 (51) 
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Дополнительная мощность 𝑄НБК2 НБК для данной группы 
трансформаторов определяется по формуле, квар: 
 
𝑄НБК2 = 𝑄р − 𝑄НБК1 − γ ∙ 𝑁опт ∙ 𝑆ном.Т, (52) 
 
𝑄НБК2 = 2054,3 − 211,3 − 0,68 ∙ 4 ∙ 1000 = -874,4. 
 
где γ – расчетный коэффициент, зависящий от расчетных параметров 
𝐾Р1 = 15 (Сибирь, количество рабочих смен – 2) и 𝐾Р2 = 2 (длина участка до 
первого трансформатора менее 0,5 км) и магистральной схемы питания 
цеховой ТП, равный 0,68 [4]. 
Так как 𝑄НБК2 < 0, то для данной группы трансформаторов реактивная 
мощность 𝑄НБК2 принимается равной нулю. 
Суммарная мощность НБК цеха составит, квар: 
 
𝑄НБК = 211,3 + 0 = 211,3. 
 
Расчетную мощность НБК 𝑄НБК округляем до стандартной ближайшей 
мощности комплектных конденсаторных установок [4]. 
Если в расчетах окажется, что 𝑄НБК1 < 0, то установка батарей 
конденсаторов при выборе оптимального числа трансформаторов не 
требуется (составляющая 𝑄НБК1 будет равна нулю). 
Результаты расчета компенсации реактивной мощности для остальных 
цехов представлены в таблице 11. 
 
Таблица 11 – Выбор мощности комплектных конденсаторных установок 
напряжением 0,4 кВ с автоматическим регулированием 
 
 ТП Qмакс.Т QНБК1 QНБК2 QНБК QНБК.станд Кол-во Тип НБК 
        ТП1 1012,6 -325,6 -345,8 0 0 – – 
ТП2 0,0 149,3 -217,7 149,3 100 2 УКМ 58-04-100-33,3У3 
ТП3 1843,1 211,3 -874,4 211,3 100 2 УКМ 58-04-100-33,3У3 
ТП4 280,9 155,3 -262,9 155,3 100 2 УКМ 58-04-100-33,3У3 
ТП5 285,9 52,6 -258,5 52,6 30 2 УКМ 58-04-30-10У3 
ТП6 212,9 202,3 -331,8 202,3 100 2 УКМ 58-04-100-33,3У3 
 
5.3 Компенсация реактивной мощности в сетях общего назначения 
напряжением 6-10 кВ 
 
При выборе КУ при допущении о незначительной длине линий на 
предприятии можно представить все предприятие как узел сети 6 – 10 кВ, к 
которому подключены реактивная нагрузка и три типа источников 
реактивной мощности: синхронные двигатели 6 – 10 кВ, энергосистема и 
высоковольтные конденсаторные батареи. 
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Баланс реактивной мощности в узле 6 – 10 кВ предприятия имеет вид: 
 
𝑄рΣ − 𝑄ВБК − 𝑄СДΣ − 𝑄э + ∆𝑄цт − 𝑄НБК = 0, (53) 
 
где 𝑄СДΣ – суммарная реактивная мощность вырабатываемая синхронными 
двигателями, квар. 
Таким образом, требуемая мощность ВБК определяется из формулы, 
квар: 
 
𝑄ВБК = 𝑄рΣ − 𝑄СДΣ − 𝑄э + ∆𝑄цт − 𝑄НБК, (54) 
 
𝑄ВБК = 4096,3 − 0 − 1462,3 + 656,8 − 860 = 2430,9. 
 
Устанавливаем 2 ВБК типа УКЛ 57-10,5-1350У3, по 1 на каждую 
систему шин. 
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6 Выбор кабельных линий 
 
Перед расчетом токов КЗ, необходимо выбрать кабели, которые 
соединяют ГПП с цеховыми трансформаторами и трансформаторы, 
соединенные по магистральной схеме. 
В качестве примера произведем расчет самого нагруженного участка 
ГПП-ТП3. 
Для бесперебойного питания спроектированы две параллельно 
проложенные в траншее кабельные линии с расстоянием между ними 100 мм. 




𝑛 ∙ √3 ∙ 𝑈ном
=
2944,2
2 ∙ √3 ∙ 6
= 142. (55) 
 




(𝑛 − 1) ∙ √3 ∙ 𝑈ном
=
2944,2
(2 − 1) ∙ √3 ∙ 6
= 283. (56) 
 
По справочным материалам выбираем кабель марки АПвП из сшитого 
полиэтилена с алюминиевой жилой [1]. Определяем сечение жил кабельных 
линий, учитывая допустимую перегрузку в аварийном режиме и снижение 
допустимого тока в нормальном режиме при прокладке кабелей в одной 
траншее. 
По [1] находим, что допустимая перегрузка К3 составляет 1,25. 
Коэффициент К2 снижения токовой нагрузки принимаем по [1] равным 0,9. 
Коэффициент К1 принимаем равным 1, считая, что температура 
соответствует расчетной температуре среды, для которой составлены 
таблицы по определению Iдоп. 




𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3
=
283
1 ∙ 0,9 ∙ 1,25
= 252. (57) 
 
По [1] и на основе проведенных расчетов выбираем кабель АПвП с 
сечением жилы 120 мм2 с 𝐼доп = 298 А. 
Следовательно, выполняется условие: 
 
𝐼доп.расч = 252 ≤ 𝐼доп = 298. 
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Результаты расчетов кабелей на 10 кВ представим в таблице 12. 
 
Таблица 12 – Выбор кабелей на 10 кВ 
 
Участок Длина, м Sр, кВА Uном, кВ Iр, А Iраб.макс, А Iдоп.расч, А Iдоп, А Fст, мм
2
 Марка кабеля 
          ГПП-ТП1 44 1184,7 6 57 114 101 195 50 АПвП 
ГПП-ТП2 150 269,4 6 13 26 23 195 50 АПвП 
ГПП-ТП3 237 2944,2 6 142 283 252 298 120 АПвП 
ГПП-ТП4 160 657,2 6 32 63 56 195 50 АПвП 
ГПП-ТП5 170 589,1 6 28 57 50 195 50 АПвП 
ГПП-РУ1 283 887,6 6 43 85 76 195 50 АПвП 
ГПП-ТП6 468 698,6 6 34 67 60 195 50 АПвП 
 
Выбор кабелей на 0,4 кВ производится аналогично. По справочным 
материалам принимаем кабель АВВГ, а расчет проводим учитывая 
экономическую плотность тока, по [1] равную 1,7 А/мм2. 







Результаты расчетов представим в таблице 13. 
 























           ТП1-РП1 58 101,8 0,4 4 37 73 43 50 165 АВВГ 
ТП2-РП2 30 65,2 0,4 2 47 94 55 70 210 АВВГ 
ТП3-РП3 60 161,5 0,4 4 58 117 69 70 210 АВВГ 
ТП4-РП4 42 95,0 0,4 4 34 69 40 50 165 АВВГ 
РП4-РП5 31 40,2 0,4 2 29 58 34 35 130 АВВГ 
ТП5-РП6 37 55,5 0,4 2 40 80 47 50 165 АВВГ 
ТП5-РП7 44 137,9 0,4 4 50 99 59 70 210 АВВГ 
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7 Расчет трехфазных токов короткого замыкания 
 
Переходные процессы возникают в электроэнергетических системах 
(ЭЭС) как при нормальной эксплуатации (включение или отключение 
нагрузки, линий, источников питания и др.), так и при аварийных режимах: 
короткие замыкания, обрыв нагруженной цепи линии или её фазы, 
выпадение вращающихся машин из синхронизма и т.д. При этом переходный 
процесс характеризуется совокупностью электромагнитных и механических 
изменений в ЭЭС, которые взаимосвязаны. 
Основной причиной нарушения нормального режима работы системы 
электроснабжения является возникновение КЗ в сети или в элементах 
электрооборудования вследствие повреждения изоляции или неправильных 
действий обслуживающего персонала.  
Для расчета токов КЗ составляют схему замещения, в которой все 
магнитные связи заменены электрическими и все элементы системы 
электроснабжения представлены сопротивлениями. При определении 
параметров схемы замещения ЭЭС приняты допущения. 
Расчет проводим в относительных единицах, используя приближенное 
привидение к одной ступени напряжения [5], при базисных условиях. 
Для выбора и проверки электрооборудования допускаются 
упрощенные методы расчета токов КЗ, если их погрешность не превышает 5-
10%. При этом определяют: 
начальное значение периодической составляющей тока КЗ и значение 
этой составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного 
времени размыкания поврежденной цепи; 
начальное значение апериодической составляющей тока КЗ и значение 
этой составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного 
времени размыкания поврежденной цепи; 
ударный ток КЗ. 
Исходная схема замещения для расчета токов КЗ с указанными точками 
КЗ представлена на рисунке 3. 
Расчет токов КЗ в указанных точках проведен с помощью программы 
MathCAD2015 Professional и представлен в Приложении А. Результаты 
расчетов приведены в таблице 14. 
 






Iб, кА Iпо = Iпt, кА iуд, кА 
К1 37 1,56 3,254 8,466 
К2 6,3 9,164 4,005 10,194 
К3 6,3 9,164 3,989 10,153 
К4 0,4 144,339 10,804 15,28 
К5 6,3 9,164 3,907 9,946 
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Рисунок 3 – Исходная схема и схема  
замещения для расчета токов КЗ 
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8 Выбор оборудования 
 
8.1 Выбор выключателей и разъединителей 
 
Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 
включения и отключения электрических цепей в любых режимах: длительная 
нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная 
работа. 
Условия выбора: 
1) Напряжение установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2) Условие длительного нагрева 𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном; 
3) Ток отключения выключателя 𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном; 
4) Динамическое действие тока КЗ 𝑖у ≤ 𝐼пр.скв; 
5) Тепловой импульс тока КЗ 𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇. 
 
8.1.1 Выбор выключателей и разъединителей на стороне 35 кВ в цепи 
ВН трансформатора ТМН-4000/35 
 








= 66, (59) 
 
𝐼раб.макс = 1,4 ∙ 𝐼номВН = 1,4 ∙ 66 = 92. (60) 
 












𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 35 кВ 𝑈ном = 35 кВ 𝑈ном = 35 кВ 
𝐼раб.макс
≤ 𝐼ном 
𝐼раб.макс = 92 А 𝐼ном = 630 А 𝐼ном = 1000 А 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном 𝐼п𝑡 = 3,254 кА 𝐼отк.ном = 12,5 кА - 
𝑖у ≤ 𝐼пр.скв 𝑖у = 8,466 кА 𝐼пр.скв = 32 кА 𝐼пр.скв = 63 кА 
𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇  
𝐵К = 3,254
2 ∙
(0,1 + 0,2) = 3,18 
кА2·с 
𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 12,5
2 ∙ 3 = 468,75 
кА2·с 
𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 25
2 ∙ 3 =
1875 кА2·с 
 
Выключатель ВГТ-35-630-12,5 УХЛ1 – элегазовый баковый 
выключатель наружной установки на номинальный ток 630 А, номинальный 
ток отключения 12,5 кА, номинальное напряжение 35 кВ.  
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Разъединитель высоковольтный типа РДЗ.2-35/1000 У1 предназначены 
для включения и отключения находящихся под напряжением обесточенных 
участков электрических цепей высокого напряжения 35 кВ, а также 
заземления отключенных участков при помощи заземлителей. 
 
8.1.2 Выбор выключателей стороне 6 кВ в цепи НН трансформатора 
ТМН-4000/35 
 








= 385, (61) 
 
𝐼раб.макс = 1,4 ∙ 𝐼номНН = 1,4 ∙ 385 = 539. (62) 
 
В цепи НН трансформатора и секционной перемычки принимаем к 
установке комплектные распределительные устройства серии КУ-6С. 
Произведем проверку ВРС выключателей, установленных в КРУ. 
 










𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 6 кВ 𝑈ном = 6 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 539 𝐼ном = 1000 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном 𝐼п𝑡 = 4,005 кА 𝐼отк.ном = 40 кА 
𝑖у ≤ 𝐼пр.скв 𝑖у = 10,194 кА 𝐼пр.скв = 102 кА 
𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇  
𝐵К = 4,005
2 ∙ (0,1 + 0,2) =
4,81 кА2·с 
𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 40
2 ∙ 3 = 4800 кА2·с 
 
8.1.3 Выбор выключателей в КРУ на стороне 6 кВ в цепи кабельных 
линий  
 
Выбор оборудования производим по наиболее нагруженной КЛ, а 
именно ГПП-ТП3. 




𝑛 ∙ √3 ∙ 𝑈ном
=
2944,2
2 ∙ √3 ∙ 6
= 142, (63) 
 
𝐼раб.макс = 2 ∙ 𝐼рКЛ = 2 ∙ 142 = 283. (64) 
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В цепи КЛ принимаем к установке комплектные распределительные 
устройства серии КУ-6С. Произведем проверку ВРС выключателей, 
установленных в КРУ. 
 











𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 6 кВ 𝑈ном = 6 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 283 𝐼ном = 1000 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном 𝐼п𝑡 = 4,005 кА 𝐼отк.ном = 40 кА 
𝑖у ≤ 𝐼пр.скв 𝑖у = 10,194 кА 𝐼пр.скв = 102 кА 
𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇  
𝐵К = 4,005
2 ∙
(0,1 + 0,2) = 4,81 
кА2·с 
𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 40
2 ∙ 3 = 4800 кА2·с 
 
Для комплектования остальных КРУ используем рассчитанные выше 
выключатели ВРС-6-1000-40 У3. 
 
8.2 Выбор измерительных трансформаторов тока 
 
TV

















Рисунок 4 – Измерительные приборы в цепи подстанции 
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На ВН трансформаторы тока встроены в силовые трансформаторы. 




Нагрузка по фазам 
Тип 
А В С 
Амперметр 0,5 0,5 0,5 Э335 
Ваттметр 0,5  0,5 Д335 
Варметр 0,5  0,5 Д304 
Счетчик активной 
мощности 
0,05  0,05 СЭТ3 
Счетчик реактивной 
мощности 
0,05  0,05 СЭТ3 
Итого: 1,6  1,6  
 




Нагрузка по фазам 
Тип 
А В С 
Амперметр 0,5 0,5 0,5 Э335 
Ваттметр 0,5  0,5 Д335 
Варметр 0,6  0,6 Д304Б 
Итого: 1,6  1,6  
 
Полная мощность приборов, В·А: 
 
∑ 𝑆приб
ВН = 1,6, (65) 
 
∑ 𝑆приб
НН = 1,6. (66) 
 


















= 0,064. (68) 
 
где 𝐼2 – вторичный номинальный ток. 
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8.2.1 Выбор ТТ на стороне ВН 
 
На стороне ВН принимаем ТВТ-35-I-100/5. 
 
𝐼раб.макс = 92. 
 
Вторичная нагрузка трансформатора 
 
𝑍2ном = 𝑟приб + 𝑟к + 𝑟пров, (69) 
 
где 𝑟к – сопротивление контактов, Ом; 
Сопротивление проводов, Ом: 
 
𝑟пров = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟к = 1,2 − 0,064 − 0,1 = 1,036. (70) 
 








= 1,64, (71) 
 
где ρ – удельное сопротивление материала, Ом·мм2/м; 
𝑙расч – длинная провода, м. 
 
𝑞ст = 4 мм
2. 
 
Принимаем провод марки АКВРГ 4 мм2. В соответствие с 𝑞ст найдем 










Вторичная нагрузка, Ом: 
 
𝑍2ном = 0,064 + 0,1 + 0,42 = 0,58. 
 
Таблица 20 – Расчетные и каталожные данные трансформаторов тока на 
стороне высшего напряжения 
 
 




Uуст≤Uном Uуст=35 кВ Uном=35 кВ 
Iраб.мах≤Iном Iраб.мах=92 А I1ном=100 А 
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8.2.2 Выбор ТТ на стороне НН 
 
На стороне НН принимаем ТПОЛ-10-600/5. 
 
𝐼раб.макс = 539. 
 
Вторичная нагрузка трансформатора 
 
𝑍2ном = 𝑟приб + 𝑟к + 𝑟пров,  
 
где 𝑟к – сопротивление контактов, Ом; 
Сопротивление проводов, Ом: 
 
𝑟пров = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟к = 1,2 − 0,064 − 0,1 = 1,036.  
 






0,0283 ∙ √3 ∙ 6
1,036
= 0,28,  
 
где ρ – удельное сопротивление материала, Ом·мм2/м; 
𝑙расч – длинная провода, м. 
 
𝑞ст = 4 мм
2. 
 
Принимаем провод марки АКВРГ 4 мм2. В соответствие с 𝑞ст найдем 










Вторичная нагрузка, Ом: 
 
𝑍2ном = 0,064 + 0,1 + 0,08 = 0,25. 
 
Таблица 21 – Расчетные и каталожные данные трансформаторов тока на 
стороне низшего напряжения 
 
 




Uуст≤Uном Uуст=6 кВ Uном=6 кВ 
Iраб.мах≤Iном Iраб.мах=539 А I1ном=600 А 
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8.2.3 Выбор ТТ в цепи кабельной линии 
 
На отходящих КЛ трансформаторы тока, так же как и другие 
измерительные приборы, устанавливаются в КРУ. Для наиболее 
нагруженной КЛ ГПП-ТП3, рассчитанной выше выбираем трансформатор 
тока ТЛК-6-300/5 У3. 
 




Нагрузка по фазам 
А В С 
     Амперметр Э379 0,5 0,5 0,5 
Счетчик активной мощности СЭТ3 0,05  0,05 
Счетчик реактивной мощности СЭТ3 0,05  0,05 
Итого 0,6  0,6 
 
Полная мощность приборов, В·А: 
 
∑ 𝑆приб
НН = 0,6.  
 









= 0,024,  
 
𝐼раб.макс = 283.  
 
Вторичная нагрузка трансформатора 
 
𝑍2ном = 𝑟приб + 𝑟к + 𝑟пров,  
 
где 𝑟к – сопротивление контактов, Ом; 
Сопротивление проводов, Ом: 
 
𝑟пров = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟к = 0,4 − 0,024 − 0,1 = 0,28.  
 






0,0283 ∙ √3 ∙ 6
0,28
= 1,05,  
 
где ρ – удельное сопротивление материала, Ом·мм2/м; 
𝑙расч – длинная провода, м. 
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𝑞ст = 4 мм
2. 
 
Принимаем провод марки АКВРГ 4 мм2. В соответствие с 𝑞ст найдем 









Вторичная нагрузка, Ом: 
 
𝑍2ном = 0,024 + 0,1 + 0,08 = 0,20. 
 
Таблица 23 – Расчетные и каталожные данные трансформаторов тока на 
стороне низшего напряжения в цепи КЛ 
 
 
Условия выбора Расчетные данные 
Каталожные данные 
ТЛК-6-300/5 У3 
НН Uуст≤Uном Uуст=6 кВ Uном=6 кВ 
 Iраб.мах≤Iном Iраб.мах=283 А I1ном=300 А 







8.3 Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
 
Трансформатор напряжения предназначен для понижения высокого 
напряжения до стандартного значения 100 или 3/100  и для отделения цепей 
измерения и релейной защиты от цепей высокого напряжения. 
Трансформаторы высокого напряжения подбираются по следующим 
параметрам: 
1) Напряжение установки уст номU U ; 
2) Учёт конструкции и схемы соединения обмоток; 
3) Учёт класса точности S2 < S2 ном. 
 












Р, Вт Q, Вар 
ВН 
Ваттметр Д345 2 2 1 4 0 








СЭТ3 4 1 4 16 0 
Вольтметр Э379 2 1 1 2 0 
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Р, Вт Q, Вар 
НН 
Ваттметр Д345 2 2 1 4 0 








СЭТ3 4 1 6 24 0 
Вольтметр Э379 2 1 1 2 0 
 
Полная мощность приборов, В·А: 
 
∑ 𝑆приб
ВН = √𝑃2 + 𝑄2 = √(4 + 4 + 8 + 16 + 2)2 + 02 = 5,8, (72) 
 
∑ 𝑆приб
НН = √𝑃2 + 𝑄2 = √(4 + 4 + 12 + 24 + 2)2 + 02 = 6,8. (73) 
 
Выбираем ЗНОМ-35-У1, класс точности 0,5. 
 
Sном = 120∙3=360 В·А. 
 
Выбираем НАМИ-6 УХЛ2, класс точности 0,5. 
 
Sном = 75∙3=225 В·А. 
 
Таблица 26 – Расчетные и каталожные данные 
 
 Условия выбора Расчётные величины Каталожные данные 
ВН 
Uуст ≤ Uном Uуст = 35 кВ Uном = 35 кВ 
S2 ≤ S2 ном S2 = 5,8 В·А S2ном = 360 В·А 
НН 
Uуст ≤ Uном Uуст = 6 кВ Uном = 6 кВ 
S2 ≤ S2 ном S2 = 6,8 В·А S2ном = 225 В·А 
 
Сечение проводов (по условию механической прочности) принимают 
1,5 мм2 для медных жил и 2,5 мм2 для алюминиевых жил. Для ВН и НН 
возьмем кабель АКРВГ 2,5 мм2. 
 
8.4. Выбор шин  
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Для РУ напряжением 35 кВ и выше используются гибкие шины, 
выполненные проводами АС. В установках напряжением до 20 кВ 
применяются жесткие алюминиевые шины с сечением различной формы. 
Согласно ПУЭ сборные шины и ошиновку выбираем по длительно 
допустимому току. Определение сечения шин производится по условию 
нагрева, т.е. по рабочему максимальному току. 
Условие выбора шин по условию нагрева: 
 
𝐼доп ≥ 𝐼раб.макс. 
 
Допущения при выборе гибких шин: 
а) шины выполнены из голых проводов на открытом воздухе, на 
термическую стойкость короткого замыкания не проверяют; 
б) гибкие шины РУ при  Iпо < 20 кА не проверяют на 
электродинамическое действие токов КЗ; 
в) проверка по условиям короны выполняется при напряжении 110 кВ 
и выше. 
 
8.4.1 На стороне ВН 
 
Принимаем гибкие шины из сталеалюминевого провода АС-95/16. 
 
𝐼раб.макс = 92 А, 
 
𝐼доп = 330 А. 
 
Условие выбора шин по току 𝐼доп ≥ 𝐼раб.макс выполняется. 
Проверка шин на термическое и электродинамическое действие тока 
КЗ не производится. 
 
8.4.2 На стороне НН 
 
Принимаем жесткие алюминиевые шины прямоугольного сечения. 
Выбираем сечение шин(h=50 мм, b=6 мм), расположение плашмя.  
 
𝑆 = 𝑏 ∙ ℎ = 6 ∙ 50 = 300 мм2. (74) 
 
Проверка по допустимому току, А: 
 
𝐼раб.макс = 539 ≤ 𝐼доп = 665. 
 
Проверка на термическую устойчивость: 
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= 24 мм2 ≤ 1000 мм2, (75) 
 
где 𝐶 – коэффициент, принимаемый 91 для алюминиевых шин. 
Проверка на механическую прочность: 
Наибольшее удельное усилие, Н/м: 
 





= √3 ∙ 10−7 ∙
(10,194)2
0,3
= 60, (76) 
 
где  𝑎 – расстояние между фазами, для КРУ равно 0,3 м; 
𝑖у
(3)
 – ударный ток на стороне низшего напряжения, кА. 








= 13,5. (77) 
 








= 5,4 < σдоп, (78) 
 
где  𝑊 – момент сопротивления шин, установленных на ребро, см3; 
σдоп = 82 МПа – допустимое механическое напряжение в материале 








= 3,6. (79) 
 
8.5 Выбор автоматических выключателей 
 
Автоматический воздушный выключатель предназначен для 
проведения тока в нормальном режиме и отключения тока при коротких 
замыканиях, перегрузках, для оперативных включений и отключений 
электрических цепей напряжение до 1000 В. 
Выбор автоматических выключателей производится по: 
1) Напряжению установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2) Условию длительного нагрева 𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном; 
3) Току отключения автомата 𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном; 
Быстродействующие автоматы благодаря токоограничивающему 
эффекту на электродинамическую стойкость не проверяются и по 
термической стойкости проверяются только селективные автоматы. 
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𝐼раб.макс = 1,4 ∙ 𝐼номНН = 1,4 ∙ 1443 = 2021. 
 
Выбираем автоматический выключатель ВА75-45 [4]. 
 










𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 0,4 кВ 𝑈ном = 0,4 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 2021 А 𝐼ном = 2500 А 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном 𝐼п𝑡 = 10,804 кА 𝐼отк.ном = 50 кА 
 
8.6 Защита от перенапряжений 
 
На линиях электропередачи возникают волны перенапряжения, в 
результате прямых ударов молний в провода либо перекрытий воздушных 
промежутков при ударе молнии в опору. Эти волны перенапряжений доходят 
до подстанции и вызывают кратковременное перенапряжение на 
оборудовании. Они могут вызывать повреждение изоляции. Для 
предотвращения этого и защиты оборудования используются нелинейные 
ограничители перенапряжений. 
Для защиты от атмосферных перенапряжений и кратковременных 
внутренних напряжений изоляции ВЛ и трансформаторов на сторонах ВН, 
НН устанавливаем ограничители перенапряжений типа:  
ОПН-П/ЗЭУ-35/40,5/10/550 УХЛ1 – предназначены для защиты 
электрооборудования в сетях с изолированной нейтралью, напряжением 35 
кВ. 
ОПН–КР/TEL–6/12.0 УХЛ2 – предназначены для надежной защиты 
электрооборудования в сетях класса напряжения 6 кВ с изолированной или 
компенсированной нейтралью. Рекомендуются для использования в 
распределительных сетях для защиты трансформаторов и двигателей. 
Изготавливаются для наружной и внутренней установки (УХЛ1 и 2 по 
ГОСТ15150). Встраиваются в КРУ КУ-6С. 
 
 
Таблица 28 – Каталожные данные ОПН 
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Uном, кВ 35 6 
Наибольшее длительно  допустимое 
рабочее напряжение UНР, кВ 
40,5 12,0 
Номинальный разрядный ток 8/20 мкс, кА 10 10 
Длина пути утечки внешней 
изоляции, см, не менее 
140 3,70 
 
8.7 Выбор плавких предохранителей на напряжение 6 кВ  
 
Предохранитель – аппарат, предназначенный для автоматического 
однократного отключения электрической цепи при КЗ или перегрузке. 
Отключение цепи предохранителем осуществляется путём расплавления 
плавкой вставки, которая нагревается протекающим по ней током 
защищаемой цепи. После отключения цепи плавкая вставка должна быть 
заменена вручную. 
На напряжение 6 кВ понижающих цеховых КТП устанавливаем и 
защиты трансформаторов напряжения применяем предохранители ПКТ. 
Условия выбора: 
1) Напряжение установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2) Номинальный ток𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном; 
3) Отключающая способность 𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном; 
4) Номинальный ток плавкой вставки 𝐼в.ном 
 










𝐼раб.макс = 1,4 ∙ 𝐼номВН = 1,4 ∙ 96 = 135. 
 
Отстройка от броска намагничивающего тока трансформатора, А: 
 
𝐼в.ном ≥ 2 ∙ 𝐼номВН = 2 ∙ 96 = 192. 
 
По [4] для трансформатора мощностью 1000 кВА и его номинального 
тока на стороне 6 кВ определяем номинальный ток плавкой вставки 
предохранителя, он равен 250 А.  
Выбираем предохранитель ПКТ1-6-250-12,5УЗ [3]. 
 
 
Таблица 29 – Каталожные данные предохранителя 
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𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 6 кВ 𝑈ном = 6 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 135 А 𝐼ном = 250 А 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном 𝐼п𝑡 = 3,989 кА 𝐼отк.ном = 12,5 кА 
 
8.8 Выбор трансформаторов собственных нужд 
 
Состав потребителей собственных нужд подстанций зависит от типа 
подстанции, мощности трансформаторов, наличия синхронных 
компенсаторов, типа электрооборудования. Наименьшее количество 
потребителей собственных нужд на подстанциях выполненных по 
упрощенным схемам, без синхронных компенсаторов, без постоянного 
дежурства. Это – электродвигатели обдува трансформаторов, шкафов КРУ, а 
так же освещение подстанции. 
Наиболее ответственными потребителями собственных нужд 
подстанций являются оперативные цепи, система связи, телемеханики, 
аварийное освещение, система пожаротушения. 
Мощность ТСН выбирается в соответствии с нагрузками в разных 
режимах работы подстанции, но не более 630 кВА. 
 














































Итого:   96,2 
 
Для рассматриваемой подстанции принимаем два ТСЗ-160/6. 
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9 Расчет молниезащиты и заземления ГПП 
 
9.1 Расчет заземляющего устройства ГПП 
 
При прикосновении человека к токоведущим частям электроустановки, 
находящейся под напряжением или к металлическим частям, которые 
оказываются под напряжением вследствие пробоя или неисправности 
изоляции токоведущих частей, может произойти поражение электрическим 
током. 
Все металлические части электроустановок, нормально не находящиеся 
под напряжением, но могущие оказаться под напряжением из-за 
повреждения изоляции, должны надёжно соединяться с землёй. Такое 
заземление называется защитным, так как его целью является защита 
обслуживающего персонала от опасных напряжений прикосновения и шага. 
Заземление, предназначенное для создания нормальных условий 
работы аппарата или электроустановки, является рабочим заземлением. 
В электроустановках напряжением выше 1 кВ сети с изолированной 
нейтралью сопротивление заземляющего устройства при прохождении 
расчетного тока замыкания на землю в любое время года с учетом 








= 1,6, (80) 
 
где 𝐼 – расчетный ток замыкания на землю, А 
Необходимо рассчитать заземление ГПП 35/6 кВ имеющей два 
трансформатора с изолированной нейтралью 35 кВ. Для питания 
собственных нужд имеются трансформаторы напряжением 6/0,4 кВ; РУ – 35 
кВ – открытого типа (ОРУ); РУ – 6 кВ – закрытого типа (ЗРУ). 
На ГПП контурное заземление выполняется из вертикальных и 
горизонтальных электродов. 
Для выполнения заземляющего контура используются вертикальные 
стержневые заземлители из стержней диаметром 𝑑 = 0,018 м и длиной 𝐿 = 3 
м. Глубина заложения электродов в землю 𝑡полосы = 0,7 м. Расстояние между 
электродами ℎ = 5 м. Вертикальные электроды соединены стальной полосой 
сечением 40 4  мм2. 
Удельный расчетный коэффициент сопротивления грунта, Ом·м: 
 
ρ =
(ρ1 ∙ ρ2 ∙ 𝐿)




(50 ∙ 60 ∙ 3)
(50 ∙ (3 − 2 + 0,7) + 60 ∙ (2 − 0,7))
= 55,2, 
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где ρ1 – удельное сопротивление верхнего слоя грунта, Ом·м; 
ρ2 – удельное сопротивление нижнего слоя грунта, Ом·м; 
𝐿 – длина вертикального заземлителя, м 
𝐻 – толщина верхнего слоя грунта, равна 2 м; 
𝑡полосы – глубина заложения горизонтального заземлителя, м. 
 
Сопротивление одного вертикального заземлителя, Ом: 
 
𝑟в =









4 ∙ 𝑡 + 𝐿













4 ∙ 2,45 + 3




где 𝑘1 – климатический коэффициент для вертикальных электродов, равный 
1,65 о. е.; 
𝑑 – диаметр стержня, м; 
𝑡 – расстояние от поверхности земли до середины заземлителя, равный 
2,45 м. 








= 25, (83) 
 
где ηв – коэффициент использования вертикальных заземлителей, равный 
0,74 о. е. 
Сопротивление горизонтального заземлителя, Ом:  
 
𝑟г =














) = 7,8, 
 
где 𝑏 – ширина стальной полосы, м; 
𝑙г – длина горизонтально заземлителя, м; 
𝑘2 – климатический коэффициент для горизонтальных электродов, 
равный 4 о. е.; 
ηг – коэффициент использования горизонтальных электродов, равный 
0,52 о. е. 
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= 2,0. (85) 
 
С учетом полного сопротивления вертикальных заземлителей 
уточнённое количество вертикальных заземлителей с учётом соединительной 








= 20. (86) 
 
Принимаем к установке 20 вертикальных заземлителей, общая длина 
горизонтального заземлителя 100 м при среднем расстоянии между 
вертикальными заземлителями 5 м. Окончательное расстояние между 
вертикальными заземлителями вдоль соединительной полосы указывается на 











1 – Ограждение подстанции; 2 – Контур заземления 
 
Рисунок 5 – Схема заземляющего устройства 
 
9.2 Расчет молниезащиты ГПП 
 
Защита подстанции от прямых ударов молнии заключается в 
исключении возможности удара молнии непосредственно в оборудование 
подстанции, при котором возможны разрушения, загорание, взрывы 
оборудования при прохождении по нему тока молнии. Ток молнии вызывает 
электромагнитное, тепловое и механическое воздействие на объекты. 
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Защита от прямых ударов молнии осуществляется с помощью 
молниеотводов различных типов: стержневых, тросовых, сетчатых, 
комбинированных. 
Рассчитаем двойные стержневые молниеотводы одинаковой высоты. 
Определим высоту средней части молниеотвода, при L ≤ h, (18м ≤ 20м), 
м: 
 
ℎ𝑐 = ℎ0 = 0,85 ∙ ℎ = 0,85 ∙ 20 = 17. (87) 
 
Определим радиус защиты на уровне земли, м: 
 
𝑟𝑐 = 𝑟0 = (1,1 − 0,002 ∙ ℎ) ∙ ℎ = (1,1 − 0,002 ∙ 20) ∙ 20 = 21,2, (88) 
 





𝑟𝑐𝑥 = (1,1 − 0,002 ∙ 20) ∙ (20 −
7
0,92
) = 13,1. 
 
Определим высоту средней части молниеотвода, при L ≤ h, (15м ≤ 20м), 
м: 
 
ℎ𝑐 = ℎ0 = 0,85 ∙ ℎ = 0,85 ∙ 20 = 17.  
 
Определим радиус защиты на уровне земли, м: 
 
𝑟𝑐 = 𝑟0 = (1,1 − 0,002 ∙ ℎ) ∙ ℎ = (1,1 − 0,002 ∙ 20) ∙ 20 = 21,2, 
 





𝑟𝑐𝑥 = (1,1 − 0,002 ∙ 20) ∙ (20 −
7
0,92
) = 13,1. 
 
Количество молниеотводов примем равным 4. 
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ЗРУ 
6 кВ









Рисунок 6 – Зона защиты двойного стержневого молниеотвода 
равной длинны 
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10 Релейная защита силового трансформатора ТМН–4000/35 
 
Повреждения и ненормальные режимы работы. 
Основные повреждения: 
– между или многофазные КЗ в обмотках трансформаторов и на 
выводах; 
– однофазные КЗ на выводах; 
– пожар в стали сердечника. 
Междуфазные или многофазные КЗ могут вызывать значительные 
повреждения оборудования, так как, проходя по оборудованию, ток КЗ 
нагревает их выше допустимого предела, что может вызывать повреждения 
изоляции токоведущих частей. 
Витковые замыкания в обмотках и пожар стали, сердечника могут 
привести к выходу из строя трансформатора. От всех видов повреждений 
релейная защита должна срабатывать мгновенно на отключение 
выключателей. 
Для защиты от таких видов повреждений на трансформаторе 
устанавливается токовая отсечка мгновенного действия, газовая защита и 
защита от однофазных КЗ (на стороне ВН трансформатора). 
Ненормальные режимы работы: 
– внешние КЗ; 
– технологическая перегрузка; 
– снижения напряжения при внешних КЗ; 
– режим недопустимого уровня масла в баке. 
При внешних КЗ, и как следствие - снижение напряжения, возникает 
режим сверхтоков, что может вызвать перегрев или повреждение обмоток 
трансформатора при определенной продолжительности воздействия. 
Для защиты от такого режима на трансформаторе устанавливается – 
МТЗ от сверхтоков внешних КЗ. 
Мгновенное срабатывание от такой защиты не требуется, поэтому она 
срабатывает с некоторой выдержкой времени – 𝑡сз = 𝑡сз
см.эл + ∆𝑡. 
Перегрузка оборудования, вызванная увеличением тока сверх 
номинального значения, приводит к дополнительному перегреву 
оборудования, и соответственно, к ускоренному износу изоляции, и ее 
повреждению. 
Так как перегрузка это симметричный режим, то достаточно 
установить реле в одну фазу, которое будет действовать на сигнал, 
предупреждающий обслуживающий персонал о необходимости разгрузки 
оборудования. 
 
10.1 Выбор трансформаторов тока и трансформаторов напряжения для 
подключения РЗ 
 
1. TA1, TA2 (ВН) 
Номинальный ток высокой стороны, А:  
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где 𝑆н – мощность трансформатора, кВ·А; 
𝑈н
В – напряжение ВН, кВ. 





В ∙ 𝑘сх = 66 ∙ √3 = 114,3, (90) 
 
где 𝑘сх – коэффициент схемы, так как схема соединения первичной обмотки 
«треугольник», 𝑘сх = √3. 
Выбираем трансформатор тока ТВТ-35-I-150/5: 
– номинальный ток 𝐼ном = 150 А; 
– коэффициент трансформации 𝑛𝑇𝐴1 = 150/5. 
 
2. Выбираем трансформаторы напряжения TV1 – на стороне ВН и TV2 – 






















Тип TV2 – НАМИ-6 УХЛ2. 
 
10.2 Защита от многофазных коротких замыканий 
 
Для защиты от многофазных КЗ применяем токовую отсечку 
мгновенного действия (ТОМД). Комплект защиты: блок SEPAM 80. 
Расчет уставок. 
Ток срабатывания защиты, А: 
 
𝐼сз = 4 ∙ 𝐼н
В = 4 ∙ 66 = 263,9. (92) 
 
Ток срабатывания реле, А: 
 







= 15,2, (93) 
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где 𝑘сх – коэффициент схемы, для схемы «треугольник» принимают 3 ; 
𝑛𝑇𝐴1 – коэффициент трансформации трансформатора тока TA1. 









= 2,22 ≥ 2. (94) 
 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
 
10.3 Защита от сверхтоков внешних КЗ 
 
Для защиты от сверхтоков внешних КЗ применяют максимальную 
токовую защиту (МТЗ). Комплект защиты: блок SEPAM 80. 








∙ 92 = 259,8, (95) 
 
где 𝑘н – коэффициент надежности, равен 1,1 – 1,3; 
𝑘сз – коэффициент самозапуска, принимают от 1 до 3; 
𝑘в – коэффициент возврата принимают равным 0,85; 
𝐼раб.макс – максимальный рабочий ток стороны ВН. 
 
𝐼раб.макс = 1,4 ∙ 𝐼н
В = 1,4 ∙ 66 = 92.  
 
Ток срабатывания реле, А: 
 


















= 2,3 ≥ 1,5, 
 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
Время срабатывания защиты, с: 
 
𝑡сз = 𝑡сз
см.эл + ∆𝑡 = 1 + 0,5 = 1,5. (96) 
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10.4 Защита от технологических перегрузок 
 
Для защиты от технологических перегрузок трансформатора 
применяют МТЗ от перегрузок. Комплект защиты: блок SEPAM 80. 








∙ 92 = 113,6, (97) 
 
где 𝑘н – коэффициент надежности, равный 1,05; 
𝑘в – коэффициент возврата, равный 0,85. 
Ток срабатывания реле, А: 
 









Согласно ПУЭ МТЗ от перегрузок на чувствительность не проверяется. 
Время срабатывания реле делится на две очереди: 
𝐼сз𝐼 = 9 − 10 𝑐 – сигнал и автоматическая разгрузка; 
𝐼сз𝐼𝐼 = 40 мин – отключение. 
 
10.5 Защита от понижения напряжения 
 
Устанавливается на стороне высокого напряжения. 
Комплект защиты: блок SEPAM 100. 
Напряжение срабатывания защиты, кВ: 
 
𝑈сз = 0,7 ∙ 𝑈ном = 0,7 ∙ 35 = 24,5. (98) 
 














≥ 1,25, (100) 
 
где 𝑈ост – остаточное напряжение при КЗ в смежном элементе, кВ; 








что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
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11 Безопасность и экологичность проекта 
 
11.1 Безопасность производственного и силового оборудования 
 
Для электроснабжения завода применяется производственное 
оборудование:  
- воздушные линии электропередач номинальным напряжение 35 кВ; 
- отдельно стоящие трансформаторы и комплектные трансформаторные 
подстанции номинальным напряжением 35/6 кВ и 6/0,4 кВ; 
- кабельные линии номинальным напряжением 6 и 0,4 кВ; 
- синхронные двигатели напряжением 6 кВ.  
Всё производственное оборудование укомплектовывается 
эксплуатационной документацией, содержащей требования, 
предотвращающие возникновение опасных ситуаций при монтаже или 
демонтаже, вводе в эксплуатацию и эксплуатации. 
Эксплуатационная документация содержит: 
- спецификацию оснастки, инструмента и приспособлений, 
обеспечивающих безопасное выполнение всех предусмотренных работ по 
монтажу или демонтажу, вводу в эксплуатацию и эксплуатации; 
- правила монтажа или демонтажа и способы предупреждения 
возможных ошибок, приводящих к созданию опасных ситуаций; 
- фактические уровни шума, вибрации, излучений, вредных веществ, 
вредных микроорганизмов и других опасных и вредных производственных 
факторов, генерируемых производственным оборудованием, и окружающую 
среду; 
- порядок ввода в эксплуатацию и способы предупреждения 
возможных ошибок, приводящих к опасным ситуациям; 
- правила управления оборудованием во всех предусмотренных 
режимах его работы и действия работающего в случаях возникновения 
опасных ситуаций; 
- способы своевременного обнаружения отказов встроенных средств 
защиты и действия работающего в этих случаях; 
- правила транспортирования и хранения, при которых 
производственное оборудование сохраняет соответствие требованиям 
безопасности; 
- правила обеспечения пожаровзрывобезопасности; 
- правила обеспечения электробезопасности; 
- запрещение использования производственного оборудования или его 
частей не по назначению, если это может представлять опасность. 
Для предупреждения случайного приближения человека на опасные 
расстояния в электроустановках до и свыше 1 кВ переменного тока согласно 
ПОТ РМ-016-2001 РД 153-34.0-03.150-00 предусмотрены следующие 
требования безопасности: 
- ограждения, укрытия, изоляция открытых токоведущих частей под 
напряжением, их расположение на недоступной высоте и укладка кабелей в 
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труднодоступных местах, применение индивидуальных сигнализаторов 
напряжения, замков на дверях, на воротах, ограждениях; 
- планировка и компоновка электрооборудования, обеспечивающая 
безопасность в проходах, проездах, рабочих площадках на территории и в 
помещениях; 
 - вывешивание знаков и плакатов (запрещающих, предписывающих, 
предупредительных, указательных). 
- допуск к работам электроустановкам только по нарядам, 
распоряжениям, перечням работ, выполняемых в порядке текущей 
эксплуатации; 
- средства контроля повреждений изоляции, предупредительная 
сигнализация (световая и звуковая), окраска шин разных фаз в различные 
цвета.   Проводники защитного заземления во всех электроустановках 
выполняются чередующимися продольными и поперечными полосами 
желтого (зеленого) цвета; нулевые рабочие (нейтральные) проводники 
обозначаются голубым цветом; при переменном трехфазном токе: шины 
фазы А – желтым, В – зеленым, С – красным; цветовое обозначение 
выполняется по всей длине шин. 
Обеспечение безопасности силового трансформатора главной 
понизительной подстанции ТМН-4000/35. 
Трансформатор силовой масляный трехфазный двухобмоточный ТМН 
мощностью 4000 кВ·А предназначен для преобразования трехфазного 
переменного тока с номинальным напряжением 35 кВ в трехфазный 
переменный ток с номинальным напряжением 6 кВ при частоте 50 Гц и 
рассчитан на работу в открытых электроустановках. 
Трансформатор в части воздействия климатических факторов внешней 
среды соответствует группе условий эксплуатации М2 ГОСТ 17516.1-90. 
Требования техники безопасности по ГОСТ 12.2.007.2-75, ГОСТ 12.2.003-74, 
ГОСТ 12.2.024-76, ГОСТ 12.1.004-91. Трансформатор соответствует 
требованием ГОСТ 12965-93. ГОСТ 12965-93. 
Для защиты эксплуатационного и обслуживающего персонала от 
поражения электрическим током конструктивно предусмотрено следующее: 
- исключение возможности поражения персонала токами наводки, либо 
токами, возникающими при замыкании витков на магнитопровод, 
соединение магнитопровода с баком трансформатора и заземлением; 
- исключение возможности возникновения напряжения прикосновения, 
корпус данного трансформатора заземляется; 
- исключение возможности случайного прикосновения в токоведущим 
частям выводов трансформатора, последние закрываются специальными 
защитными кожухами. 
Проведение монтажных и ремонтных работ на оборудовании 
производится при снятом напряжении с наложением заземления.  
При работе данного трансформатора могут возникать опасные и 
вредные производственные факторы. Для исключения или ограничения их 
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воздействия на персонал применяют технические и организационные 
мероприятия. 
 
Таблица 31 – ОПФ и ВПФ при эксплуатации силового трансформатора 
 







Применение экранирования токоведущих 
частей и элементов, находящихся под 
напряжением. Уменьшение времени 





Применение звукоизоляции и  




Применение виброгасящих материалов  




11.1.1 Безопасность элементов конструкции оборудования 
 
Оборудование и элементы оборудования соответствуют общим 
требованиям безопасности и мерам защиты. 
Для исключения возможности случайного повреждения элементов 
конструкции высоковольтного оборудования все работы на нём производить 
только по наряду-допуску. Также все помещения с этим оборудованием 
должны быть заперты. 
Для защиты силового трансформатора ТМН-4000/35 от взрыва при 
коротких замыканиях предусмотрена выхлопная труба, устанавливаемая на 
крышке бака. 
Для исключения возможного повреждения целесообразно применить 
следующее: 
- питающие кабели и кабели контроля и управления требуется 
проводить в закрытых кабель каналах, либо применять защитные кожухи, 
препятствующие механическим повреждениям кабеля; 
- патрубки и радиаторы системы охлаждения целесообразно закрыть 
защитными кожухами; 
- вентиляторы системы охлаждения необходимо закрыть кожухами; 
- вывода трансформатора необходимо закрыть кожухом, а места 
подключения контактов защитными колпаками, препятствующими 
загрязнению и окислению контактов. 
При работе электрооборудования возможно возникновение аварийных 
ситуаций и как следствие появление высокого потенциала на частях 
оборудования и элементах конструкции, необходимо произвести их 
заземление и произвести установку предупреждающих знаков. 
Для исключения возможности подачи напряжения при производстве 
работ на оборудовании необходимо предусмотреть невозможность его 
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включения при снятом ограждении (защитных кожухах) и (или) открытых 
дверцах шкафов.  
Для исключения пуска двигателей при снятых ограждении или других 
устройствах безопасности предусмотрена защитная блокировка. Защитная 
блокировка представляет собой устройство, которое исключает возможность 
проникновения человека в опасную зону или устраняет опасность на время 
пребывания его в этой зоне. По принципу действия различают 
электрические, механические, фотоэлектрические и другие блокировки. Как 
правило, блокировки разных систем применяют в определенном сочетании, 
например пневматические и механические, механические и электрические, 
электрические и пневматические. 
Электрические блокировки – низковольтные электрические контакты 
устанавливают обычно на высоковольтной аппаратуре, щитах или дверях 
электрических шкафов, высоковольтных камер. 
Для быстрого отключения при перегрузках, авариях и других отказах в 
работе оборудования предусмотрена система релейной защиты. 
Элементы оборудования из металла должны быть защищены от 
коррозии (или изготовлены из коррозийно-стойких материалов). 
Элементы оборудования из полимерных материалов, композиционных 
материалов, которые со временем становятся хрупкими, должны заменяться 
по истечении периода времени, указанного изготовителем. 
Элементы оборудования из древесины должны изготавливаться из 
древесины классов "стойкие" и "среднестойкие" и не должны иметь на 
поверхности дефектов обработки (например заусенцев, задиров, отщепов, 
сколов и т.п.). 
Элементы оборудования (комплектующие), подлежащие 
периодическому обслуживанию или замене, должны быть защищены от 
несанкционированного доступа 
Подвижные, а так же подвижные и неподвижные элементы 
оборудования не должны: 
- образовывать сдавливающих или режущих поверхностей; 
- создавать возможность застреваний тела, частей тела или одежды. 
С целью предупреждения вероятности случайного появления 
напряжения на металлических нетоковедущих частях, корпусах и т.д., а 
также для снижения степени поражения электрическим током 
предусматривается следующее: защитное (рабочее) заземление подстанций и 
передвижного электрооборудования, зануление, защитное отключение при 
коротких замыканиях, замыканиях на землю в сетях с глухозаземлённой 
нейтралью, перенапряжениях, пробоях напряжения на металлический корпус 
электрооборудования, защита от перехода напряжения с высшей стороны на 
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11.1.2 Безопасность исходных материалов 
 
При эксплуатации производственного и силового оборудования, в том 
числе рассматриваемого трансформатора ТМН-4000/35 минимизировано 
вредное воздействие на организм человека. Это достигается изоляцией особо 
вредных материалов конструкции, а так же применением, как в конструкции, 
так и при обслуживании веществ малоопасных для здоровья человека. (III-IV 
классу опасности, по ГОСТ 12.1.007-76) Вещества и материалы, входящие в 
конструкцию и используемые при обслуживании сведены в таблицу. 
 
11.1.3 Механизация и автоматизация технологических операций 
 
Для управления высоковольтными выключателями используются 
средства автоматики: автоматическое повторное включение (АПВ), 
автоматический ввод резерва (АВР), автоматическое регулирование 
напряжения под нагрузкой (АРПН). 
При отключении выключателей подстанций и линий вручную, 
автоматика (АПВ, АВР, АРПН) не должна срабатывать. Для этого в цепях 
релейной защиты и автоматики выполняется блокировка. 
Для управления выключателями высокого напряжения выполняются 
органы управления непосредственно на самом выключателе и также 
выполняются дистанционные органы управления, расположенные на пункте 
дистанционного управления.  
Цепи релейной защиты и автоматики выполняются в отдельных 
шкафах, отдельно от силовых цепей. 
В производстве поликристаллического кремния механизировано 
осуществляется загрузка сырья, выплавка конечного материала и его 
транспортировка, при этом используются мостовые краны и конвейеры. 
 
11.1.4 Безопасность органов управления 
 
Выбранные органы управления производственным оборудованием 
соответствуют требованиям [19, 20, 21]. 
Безопасность органов управления трансформаторами ГПП 
осуществлена путем выноса их за пределы места установки трансформаторов 
и обеспечена следующими мероприятиями: 
- приборы учета электроэнергии и контроля имеют гальваническую 
развязку через трансформаторы тока и напряжения, что обеспечивает 
невозможность выноса высокого потенциала на органы управления; 
- кнопки и переключатели не имеют прямой связи и исполнительными 
органами, и источникам высокого напряжения; 
- материалы панелей управления выполняются из нетоксичного, 
нетеплопроводного и неэлектропроводного материала, а металлические части 
конструкции имеют заземление; 
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- приборы учета и контроля установленные на самом трансформаторе 
закрыты защитными кожухами, и исключают непосредственный доступ к 
ним без снятия напряжения, но в свою очередь не исключают визуальный 
контроль; 
- органы управления, установленные на пультах управления, имеют 
информационные таблички, а кнопки и переключатели аварийного 
отключения имеют специальное цветографическое обозначение и яркий цвет; 
- шкалы приборов учета и контроля должны быть расположены таким 
образом, что бы обеспечить наиболее четкое отображение информации. 
(Отсутствие бликов на стекле, плохая освещенность); 
- световые сигнализаторы аварийных режимов должны быть хорошо 
видны в случае их срабатывания; 
- все органы управления должны быть легкодоступны для персонала; 
- органы управления и функционально связанные с ними средства 
отображения информации располагаются вблизи друг друга 
функциональными группами таким образом, чтобы орган управления или 
рука работающего при манипуляции с ним не закрывали индикаторы; 
- органы управления в необходимых случаях (например, при 
возможности воздействия на них смежного органа управления, случайного 
прикосновения, сотрясения и т.п.) защищены от произвольного или 
самопроизвольного изменения их положения. 
- значение хода приводных элементов кнопочных выключателей и 
переключателей обеспечивает визуальное различение положений "включено" 
и "выключено". 
- органы управления располагаются вне опасных зон, за исключением 
определенных органов, которые, располагают в опасной зоне, – такие как 
аварийное отключение; 
- органы управления сконструированы и защищены так, чтобы 
управление ими, приводящее к опасным действиям, могло осуществляться 
только преднамеренно – кнопка включения трансформатора имеет защитную 
дверцу, которую необходимо открыть перед включением. 
 
11.1.5 Безопасность средств защиты, входящих в конструкцию 
оборудования 
 
Средства защиты соответствуют требованиям [22, 23]. 
Безопасность при эксплуатации оборудования обеспечивается за счёт: 
- невозможности включения оборудования в рабочий режим при 
отсутствии средств защиты или их неисправности – с помощью блокировок 
различных типов; 
- действия средств защиты до тех пор, пока не прекратится действие 
опасного (вредного) производственного фактора – пока не устранятся 
неисправности, релейная защита не позволит включить трансформатор; 
- доступность для обслуживания и контроля – релейная защита и 
сигнальные устройства располагаются в отдельных шкафах, доступных для 
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обслуживания; защитное заземление и ограждение располагаются снаружи 
трансформатора и доступно для визуального контроля; 
- невозможность случайного снятия, открывания и удаления защитных 
средств – заземление выполняется с помощью болтового соединения, ворота 
имеют механические замки; 
- оповещение персонала при их неисправности или отсутствии – для 
этого служат сигнальные средства, которые выполнены и расположены так, 
чтобы их сигналы были хорошо различимы и слышны в производственной 
обстановке всеми лицами, которым угрожает опасность; 
- окрашивание защитных средств и в какие цвета защитный проводник 
окрашен в желто-зелёную полоску. 
 









Материалы для  
изготовления 
Изоляция Защита от напряжения 
Подвес,  




















Защита от коротких 
замыканий, перегрузок, 




тока и  
напряжения 
Медь, сталь, 














Сталь, стекло,  
полипропилен, медь и 
др. 
 
11.1.6 Безопасность при монтажных и ремонтных работах 
 
В связи с тем, что монтажные работы выполняются с использованием 
грузоподъемного оборудования то при их выполнении следует 
руководствоваться требованиями инструкций. (ТИ Р М 006-2000) 
Поднятие, перенос, установка и демонтаж громоздких и тяжёлых 
сборочных единиц производится с помощью грузоподъёмных устройств 
(кранов, тельферов и т. п.). 
5
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Производственное оборудование и его части, перемещение которых 
предусмотрено вручную, снабжено устройствами (например ручками) для 
перемещения или иметь форму, удобную для захвата рукой. 
В процессе монтажа монтажники должны находиться на ранее 
установленных и закрепленных конструкциях или на средствах 
подмащивания. 
Навесные монтажные площадки, лестницы и другие приспособления, 
необходимые для работы монтажников на высоте, следует устанавливать и 
закреплять на монтируемых конструкциях до их подъема для установки в 
проектное положение. 
Для перехода монтажников с одной конструкции на другую следует 
применять лестницы, переходные мостики и трапы, имеющие ограждения, а 
там, где это невозможно, – предохранительные пояса, страховочные канаты. 
Электромонтажные и наладочные работы должны выполняться в 
пределах выделенного участка работ. 
Безопасность работников при монтаже и демонтаже обеспечивается 
применением: 
а) лестниц, настилов, подмостей; 
б) платформ, подъемных клетей, монтажных люлек и других 
аналогичных средств; 
в) ограждений; 
г) предохранительных поясов и стропов, предохранительных сетей; 
д) мобильных рабочих платформ; 
е) способов подъема и установки монтируемых несущих конструкций, 
исключающих их дисбаланс, неустойчивость или перекашивание в процессе 
этих операций. 
Грузоподъемные крюки, захваты, зажимы и другие приспособления: 
а) имеют размеры, форму, обеспечивающие безопасный захват без 
повреждения частей несущих конструкций и их надежную транспортировку; 
б) имеют маркировку с указанием максимально разрешенной нагрузки 
при самых неблагоприятных условиях подъема. 
Подъем оборудования и его частей должен производиться способами, 
исключающими их случайное вращение. 
На участке, где ведутся монтажные работы, не допускается выполнение 
других работ и нахождение посторонних лиц. 
Способы строповки элементов конструкций и оборудования 
обеспечивают их подачу к месту установки в положении, близком к 
проектному. 
Элементы монтируемых конструкций или оборудование во время 
перемещения должны удерживаться от раскачивания и вращения гибкими 
оттяжками. 
Не допускается пребывание людей на элементах конструкций и 
оборудовании во время их подъема и перемещения. 
Во время перерывов в работе не допускается оставлять на весу 
поднятые элементы конструкций и оборудование. 
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Не допускается нахождение людей под монтируемыми элементами 
конструкций и под оборудованием до установки их в проектное положение и 
закрепления. 
Расстроповку элементов конструкций и оборудования, установленных 
в проектное положение, следует производить после постоянного или 
временного их закрепления согласно проекту. Перемещать установленные 
элементы конструкций или оборудования после их расстроповки, за 
исключением случаев, предусмотренных проектом производства работ, не 
допускается. 
До выполнения монтажных работ должен быть установлен порядок 
обмена условными сигналами между работником, руководящим монтажом, и 
машинистом грузоподъемного средства. Все сигналы подаются только одним 
лицом (бригадиром монтажной бригады, звеньевым, такелажником – 
стропальщиком), кроме сигнала “Стоп”, который может быть подан любым 
работником, заметившим опасность. 
Запрещается подъем конструкций, не имеющих монтажных петель или 
меток, обеспечивающих их правильную строповку и монтаж. 
В условиях взрывоопасной среды применются инструмент, 
приспособления и оснастка, исключающие возможность искрообразования. 
При перемещении конструкций и оборудования лебедками 
грузоподъемность тормозных лебедок и полиспастов должна быть равна 
грузоподъемности тяговых, если иные требования не установлены проектом. 
При перемещении конструкций или оборудования несколькими 
подъемными или тяговыми средствами должна быть исключена перегрузка 
любого из этих средств, для чего следует применять тормозные средства, 
обеспечивающие необходимое регулирование скорости спуска. 
Монтаж узлов оборудования и звеньев трубопроводов и 
воздухопроводов вблизи электрических проводов (в пределах расстояния, 
равного наибольшей длине монтируемого узла или звена) должен 
производиться при снятом напряжении. 
При невозможности снятия напряжения работы следует производить 
по наряду-допуску, оформленному в установленном порядке. 
Цель мероприятия – обеспечить нормальный безаварийный режим 
работы ОРУ; бесперебойность электроснабжения высококачественной 
электроэнергией электроприемников; нормативную безопасность персонала 
и посторонних людей в процессе монтажа, оперативного обслуживания, 
наладки, ремонта и др.; предупредить случайное появление напряжение на 
отключенных токоведущих частях и случайное прикосновение 
(приближение) на опасные расстояния к токоведущим частям под 
напряжением. 
Так как ОРУ является электроустановкой высокого напряжения, то все 
виды ремонта электрооборудования выполняются со снятием напряжения с 
токоведущих частей. 
Все работы связанные с ремонтом ОРУ выполняет оперативно - 
ремонтный персонал, но отключения производит оперативный. Каждый член 
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бригады, занимающийся ремонтом, должен выполнять требования 
Межотраслевых правил  по охране труда и инструктивные указания, 
полученные при допуске к работе и во время работы, а также требования 
инструкций по охране труда соответствующих организаций. Обязательно 
назначается ответственный руководитель работ, так как все оборудование РУ 
относится к классу  напряжения выше 1000 В.  
При всех видах работ  в ОРУ 35 кВ выписывается наряд в двух, а при 
передаче его по телефону, радио - в трех экземплярах. В последнем случае 
выдающий наряд выписывает один экземпляр, а работник, принимающий 
текст в виде телефоно- или радиограммы, факса или электронного письма, 
заполняет два экземпляра наряда и после обратной проверки указывает на 
месте подписи выдающего наряд его фамилию и инициалы, подтверждая 
правильность записи своей подписью.  
В тех случаях, когда производитель работ назначается одновременно 
допускающим, наряд независимо от способа его передачи заполняется в двух 
экземплярах, один из которых остается у выдающего наряд.  
В зависимости от местных условий (расположения диспетчерского 
пункта) один экземпляр наряда может оставаться у работника, разрешающего 
подготовку рабочего места (диспетчера).  
Допускающему и производителю работ (наблюдающему) может быть 
выдано сразу несколько нарядов и распоряжений для поочередного допуска и 
работы по ним.  Выдавать наряд разрешается на срок не более 15 
календарных дней со дня начала работы. Наряд может быть продлен 1 раз на 
срок не более 15 календарных дней со дня продления. При перерывах в 
работе наряд остается действительным. Продлевать наряд может работник, 
выдавший наряд, или другой работник, имеющий право выдачи наряда на 
работы в электроустановке.  
Ответственным за безопасность, связанную с технологией работы, 
является работник, возглавляющий бригаду, который входит в ее состав и 
должен постоянно находиться на рабочем месте. Его фамилия указывается в 
строке "Отдельные указания" наряда. Выдающий наряд, отдающий 
распоряжение определяет необходимость и возможность безопасного 
выполнения работы. Он отвечает за достаточность и правильность указанных 
в наряде (распоряжении) мер безопасности, за качественный и 
количественный состав бригады и назначение ответственных за 
безопасность, а также за соответствие выполняемой работе групп 
перечисленных в наряде работников. 
В РУ напряжением выше 1000 В для предотвращения ошибочного или 
самопроизвольного включения коммутационных аппаратов, которыми может 
быть подано напряжение к месту работы, принимаем следующие меры: 
- у разъединителей, отделителей, выключателей нагрузки ручные 
приводы в отключенном положении должны быть заперты на механический 
замок (в электроустановках напряжением 6-10 кВ с однополюсными 
разъединителями вместо механического замка или надевать на ножи 
диэлектрические колпаки); 
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- должны быть вывешены запрещающие плакаты. 
Должны заземляться токоведущие части всех фаз (полюсов) 
отключенного для работ участка со всех сторон, откуда может быть подано 
напряжение, за исключением отключенных для работы сборных шин, на 
которые достаточно установить одно заземление. Переносные заземления 
следует присоединять к токоведущим частям в местах, очищенных от краски. 
В электроустановках напряжением выше 1000 В устанавливать переносные 
заземления должны два работника: один - имеющий группу IV (из числа 
оперативного персонала), другой - имеющий группу III; работник, имеющий 
группу III, может быть из числа ремонтного персонала, а при заземлении 
присоединений потребителей - из персонала потребителей. На удаленных 
подстанциях по разрешению административно-технического или 
оперативного персонала при установке заземлений в основной схеме 
разрешается работа второго работника, имеющего группу III, из числа 
персонала потребителей; включать заземляющие ножи может один работник, 
имеющий группу IV, из числа оперативного персонала. 
На приводах (рукоятках приводов) коммутационных аппаратов с 
ручным управлением (выключателей, отделителей, разъединителей, 
рубильников, автоматов) во избежание подачи напряжения на рабочее место 
должны быть вывешены плакаты "Не включать! Работают люди". Должны 
быть вывешены плакаты "Заземлено" на приводах разъединителей, 
отделителей и выключателей нагрузки, при ошибочном включении которых 
может быть подано напряжение на заземленный участок электроустановки, и 
на ключах и кнопках дистанционного управления коммутационными 
аппаратами. На временные ограждения должны быть нанесены надписи 
"Стой! Напряжение" или укреплены соответствующие плакаты. 
 
11.1.7 Безопасность при транспортировке и хранении оборудования 
 
Для транспортировки трансформаторов применяется железнодорожный 
и автомобильный транспорт. При этом при транспортировке трансформатора 
от него отсоединяются выступающие элементы, такие как высоковольтные 
вводы и производится закупорка технологических отверстий. При 
транспортировке необходимо надежное закрепление груза на платформе с 
помощью тросов. 
При хранении на площадке требуется избегать попадания пыли внутрь 
трансформатора, что достигается установкой заглушек. Высоковольтные 
вводы изготавливаются из хрупкой керамики, необходимо дополнительно 
защитить от механических воздействий. 
При необходимости использования грузоподъемных средств в процессе 
транспортирования и хранения на производственном оборудовании и его 
отдельных частях должны быть обозначены места для подсоединения 
грузоподъёмных средств и поднимаемая масса. 
Места подсоединения подъемных средств должны быть выбраны с 
учетом центра тяжести оборудования (его частей) так, чтобы исключить 
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возможность повреждения оборудования при подъеме и перемещении и 
обеспечить удобный и безопасный подход к ним. 
Конструкция производственного оборудования и его частей должна 
обеспечивать возможность надежного их закрепления на транспортном 
средстве или в упаковочной таре. 
Сборочные единицы производственного оборудования, которые при 
загрузке (разгрузке), транспортировании и хранении могут самопроизвольно 
перемещаться, должны иметь устройства для их фиксации в определенном 
положении. 
Склады, размещенные в отдельных зданиях (блоках складских зданий), 
должны быть оборудованы самостоятельным эвакуационным выходом 
наружу, принудительной вентиляцией по [24] и средствами пожарной 
техники по [25]. 
 
11.1.8 Безопасность при размещении оборудования на площадке 
 
Размещение оборудования на площадке осуществляется в соответствии 
с требованиями [26]. 
Понизительные трансформаторы ГПП и агрегатные трансформаторы 
разделены специальными ограждениями, защищающими от возможного 
действия огня при аварии на одном из трансформаторов. 
Открытое распределительное устройство 35 кВ имеет ограждение, 
исключающее несанкционированное попадание туда персонала. 
При размещении оборудования в ОРУ и КПП обеспечиваются удобство 
обслуживания и безопасность эвакуации работающих при аварийных 
ситуациях. Между оборудованием выдерживаются интервалы, исключающие 
взаимодействие опасных и вредных производственных факторов и их 
комбинированное действие на работающих. 
Ширина проездов соответствует габаритам применяемых 
транспортных средств и транспортируемых изделий и обеспечивает 
свободные проходы по обеим сторонам от них шириной не менее 0,7 м. 
Ширина проходов для ремонта и осмотра оборудования не менее 0,8 м. 
Электрооборудование завода соответствует классам пожаро- и 
взрывоопасности помещений, определенных по правилам устройства 
электроустановок, утвержденных Госэнергонадзором. Электрооборудование 
устанавливается и эксплуатируется в соответствии с «Правилами 
технической эксплуатации электроустановок потребителей и правилами 
техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей», 
утвержденными государственным органом исполнительной власти в области 
энергетического надзора. Все нетоковедущие части заземлены. 
 
11.1.9 Требования безопасности к профессиональному отбору 
 
Работники, принимаемые для выполнения работ в электроустановках, 
должны иметь профессиональную подготовку, соответствующую характеру 
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работы. При отсутствии профессиональной подготовки такие работники 
должны быть обучены (до допуска к самостоятельной работе) в 
специализированных центрах подготовки персонала (учебных комбинатах, 
учебно-тренировочных центрах и т. п.). 
Профессиональная подготовка персонала, повышение его 
квалификации, проверка знаний и инструктажи проводятся в соответствии с 
требованиями государственных и отраслевых нормативных правовых актов 
по организации охраны труда и безопасной работе персонала. 
Проверка состояния здоровья работника проводится до приема его на 
работу, а также периодически, в порядке, предусмотренном Минздравом 
России. Совмещаемые профессии должны указываться администрацией 
организации в направлении на медицинский осмотр. 
Электротехнический персонал до допуска к самостоятельной работе 
должен быть обучен приемам освобождения пострадавшего от действия 
электрического тока, оказания первой помощи при несчастных случаях. 
Электротехнический (электротехнологический) персонал должен 
пройти проверку знаний Правил ПОТ РМ-016-2001 РД 153-34.0-03.150-00 и 
других нормативно-технических документов (правил и инструкций по 
технической эксплуатации, пожарной безопасности, пользованию 
защитными средствами, устройства электроустановок) в пределах 
требований, предъявляемых к соответствующей должности или профессии, и 
иметь соответствующую группу по электробезопасности. 
Персонал обязан соблюдать требования настоящих Правил, 
инструкций по охране труда, указания, полученные при инструктаже. 
Работнику, прошедшему проверку знаний по охране труда при 
эксплуатации электроустановок, выдается удостоверение установленной 
формы, в которое вносятся результаты проверки знаний.  
Производственный персонал, обслуживающий силовое и другое 
технологическое оборудование, должен иметь II квалификационную группу 
по электробезопасности. 
 
11.1.10 Пожарная безопасность 
 
Трансформатор заполняется трансформаторным маслом, которое 
является горючим веществом (температура вспышки паров 135ºС), поэтому в 
соответствии с [27] требуется: 
изоляция горючей среды – масло находится в герметичном баке 
трансформатора; 
поддержание температуры и давления среды, при которых 
распространение пламени исключается – при перегреве трансформатора он 
отключается релейной защитой; 
установка пожароопасного оборудования по возможности в 
изолированных помещениях или на открытых площадках – трансформаторы 
установлены снаружи корпусов; 
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применение устройств защиты производственного оборудования с 
горючими веществами от повреждений и аварий, установкой отключающих, 
отсекающих и других устройств – на трансформаторах установлена релейная 
защита, отключающая их в случае возникновения неисправностей (коротких 
замыканий, внешних коротких замыканий, перегрузок, витковых 
замыканий); 
применение автоматических установок пожарной сигнализации и 
пожаротушения – на каждом трансформаторе установлена система пожарной 
сигнализации и пожаротушения. 
ГПП является пожароопасной зоной класса П-1. 
Основные причины загорания трансформаторного масла: 
- короткие замыкания и замыкания на землю при механических 
повреждениях изоляции токоведущих частей; 
- старение и загрязнение трансформаторного масла; 
- нагрев токоведущих частей при перегрузках и перенапряжениях; 
- искрение и нагрев контактов при их недостаточной плотности. 
Ограничение распространения пожара за пределы очага достигается 
применением следующих способов: 
- устройством противопожарных преград – между трансформаторами 
установлены противопожарные ограждения (кирпичные стенки); 
- устройством аварийного отключения установок – релейная защита; 
- применением средств, предотвращающих или ограничивающих 
разлив и растекание жидкостей при пожаре – под трансформаторами 
устроены специальные резервуары, рассчитанные на весь объём 
трансформаторного масла. 
Основными причинами возникновения пожаров на объектах 
электрохозяйств является нарушение инструкций и ПТЭ электроустановок 
потребителей, а именно недопустимые перегревы обмоток и 
магнитопроводов электрических машин и трансформаторов вследствие их 
длительных перегрузок, которые могут привести к загоранию изоляции, 
перегрузки проводов и кабелей электрических сетей. 
Учитывая факторы пожарной опасности электроустановок ПУЭ и ПТЭ 
рекомендуют допустимые температуры нагрева частей электрических машин 
и аппаратов, проводников и контактов, масла в маслонаполненных аппаратах 
и других частей ЭО. Например для волокнистых материалов не пропитанных 
маслом и не погруженных в масло предельная допустимая температура 
нагрева не должна превышать 90°С, а эти же материалы погруженные в 
жидкий изоляционный материал допускают температуру нагрева 105° С. 
Для контроля температуры открытых токоведущих жил используют 
специальные термоплёнки, которые при нагревании изменяют цвет. 
Температуру масла в силовых трансформаторах контролируют термометром, 
опущенном в футляре в верхней части бака. 
 Согласно ПТЭ температура масла в баке не должна превышать 95°С и 
не должна превышать температуру окружающей среды более чем на 60° С. 
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Маслонаполненные силовые трансформаторы, содержащие большое 
количество горючего минерального масла, представляют собой большую 
пожарную опасность в случае разрыва бака и вытекания горящего масла. При 
аварии чтобы уменьшить опасность распространения пожара при такой 
аварии, при монтаже трансформатора сооружается под ним маслоприёмная 
бетонированная яма, в которую стекает горящее масло. Яма покрывается 
стальной решёткой, по верх которой насыпают слой гравия. 
Масляные трансформаторы выпускают с радиаторами для охлаждения 
масла, оборудуют специальным газовым реле, срабатывающим на сигнал или 
на отключение, а также грозозащитой от прямых ударов молнии.  
С целью предупреждения пожаров, следят, чтобы не образовались 
взрывоопасные смеси, заменяют горючие материалы на негорючие, 
ограничивают количество хранящихся горючих веществ. Для тушения 
пожаров устанавливают огнетушители (углекислотные типа ОУ-5.04-8, 
воздушно-пенные типа ОВП-10, порошковые типа ОП-10 и т.д.), ящики с 
песком, пожарные гидранты (системы противопожарного водоснабжения), 
пожарную сигнализацию и другие средства тушения пожаров. В цехе 
предусмотрена установка аптечных шкафов с лекарствами и 
приспособлениями первой медицинской помощи. На видном месте 
установлен телефон, около которого висят плакаты с номерами телефонов: 
местной пожарной охраны, медпункта, противопожарной службы. 
 
11.1.11 Контроль выполнения требований безопасности 
 
Необходимо систематически контролировать соответствие уровней и 
концентраций опасных и вредных производственных факторов на рабочих 
местах санитарным нормам и стандартам ССБТ. Порядок и сроки контроля 
следует устанавливать в зависимости от особенностей и характера 
конкретного производства согласно нормативным документам. 
Контроль состава воздушной среды производственных помещений на 
взрывобезопасность следует проводить в зонах возможных максимальных 
концентраций легковоспламеняющихся и горючих веществ. 
Контроль состояния воздушной среды, уровней опасных и вредных 
производственных факторов необходимо осуществлять также при изменении 
технологии или режимов работы, реконструкции вентиляции и по 
требованию органов, осуществляющих надзор за состоянием безопасности 
труда на предприятии. 
Контроль выполнения требований безопасности при эксплуатации 
электроснабжения завода возложить на должностные лица в соответствии с 
правовыми и нормативными документами по созданию безопасности и 
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11.1.12 Безопасность при чрезвычайных ситуациях 
 
Для повышения устойчивости системы электроснабжения предприятия 
при чрезвычайных ситуациях (стихийные бедствия, взрывы, пожары, 
технологические нарушения и др.) выполняется комплекс мероприятий, 
включающий прогнозирование или ликвидацию возможных нарушений 
системы электроснабжения  путём строительства защитных сооружений и 
устройств, усиления строительных конструкций зданий, а также определения 
очерёдности выполнения работ. 
На диспетчерском пункте имеются местная инструкция по 
предотвращению и ликвидации аварий (нарушений) и планы ликвидации 
аварий (нарушений) в системе электроснабжения, которые составляются 
службой главного энергетика в соответствии с типовой инструкцией 
вышестоящего энергетического управления и согласовываются с органами 
местного самоуправления. 
В системе электроснабжения предприятия службой главного 
энергетика проводится периодический и внеочередные осмотры 
действующих силовых и осветительных электроустановок в 
производственных помещениях и в наружных установках: осмотры 
распределительных устройств подстанции, коммутационных аппаратов, 
силовых и измерительных трансформаторов, приборов защит, автоматики, 
контроля и учета электроэнергии. 
 
11.2 Экологическая безопасность системы вагоноремонтного завода 
 
11.2.1 Экологическая безопасность воздушной среды 
 
Экологическая безопасность системы электроснабжения зависит от 
мощности и количества электроустановок, при этом выбросы в воздушную 
среду будут генерироваться за счёт обслуживающего транспорта, весь 
транспорт, использующийся для обслуживания, один раз в год проходит 
экологический контроль выхлопных газов. 
В проекте энергоблока применены более экологичные, по сравнению с 
маломасляными выключателями, вакуумные и элегазовые выключатели. 
Преимущества: 
1. Полная взрыво- и пожаробезопасность и возможность работы в 
aгрессивных средах; 
2. Бесшумность, чистота, удобство обслуживания, обусловленные 
малым выделением энергии в дуге и отсутствием выброса масла, газов при 
отключении токов КЗ; 
3. Отсутствие загрязнения окружающей среды; 
4. Высокая надежность и безопасность эксплуатации, сокращение 
времени на монтаж. 
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11.2.2 Экологическая безопасность водной среды и почвы 
 
В проекте использованы понижающие трансформаторы масляные 
(ТМН), требуют проведения плановый тестов и контроля качества масла на 
протяжении всего срока службы .(25 лет). 
После выработки срока службы трансформаторы демонтируются и 
разбираются. Металлические части (обмотка, корпус) вторично 
перерабатываются, масло и изоляционный материал утилизируются. 
В аварийных режимах может произойти выброс масла или утечка, что 
грозит попаданием масла в почву, подземные воды. Для предотвращения 
таких случаев, под такой аппаратурой имеются маслоприёмные ямы, 
закрытые настилом, поверх которого насыпают чистый гравий и промытый 
гранитный щебень. Яма ограничивается бортовым ограждением, не менее 
200 мм. Маслоприёмные ямы имеют специальный отвод масла по трубам в 
маслоприёмные колодцы. Использованное (грязное) масло сливают в 
специальные емкости и вывозятся на маслохозяйственный комбинат, где 




1. В данном разделе рассмотрены вопросы воздействия опасных и 
вредных производственных факторов как при работе с электроустановками, 
так и в ходе технологического процесса.  
2. Разработаны мероприятия и конструктивные предложения для 
обеспечения безопасности при эксплуатации системы электроснабжения. 
Рассмотрены вопросы пожарной и экологической безопасности проекта. 
3. Внедрение предложений и мероприятий в производстве с 
соблюдением требований всех нормативных документов позволит считать 
данный проект относительно безопасным и экологичным.
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12 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
В экономической части дипломного проекта были рассмотрены 
следующие вопросы: 
– Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжения; 
– смета затрат на строительство схемы электроснабжения; 
– калькуляция себестоимости электроэнергии на промышленных 
предприятиях; 
– технико-экономические показатели системы электроснабжения. 
Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжения проводилось на основе критерия обоснованных 
(приведенных) затрат и рассмотрено на стр. 20 пояснительной записки. 
Расчеты показали, что наиболее оптимальным является вариант, который 
осуществляет питание предприятия от шин трансформатора энергосистемы 
воздушной  линией 35 кВ. 
 
12.1 Составление сметы затрат на строительство схемы 
электроснабжения 
 
Для выбранного варианта электроснабжения составляется смета 
капитальных затрат на сооружение схемы [2, с.114 – 121]. 
После окончательного выбора схемы электроснабжения необходимо 
составить смету капитальных затрат на сооружение данной схемы с 
выделением соответствующих разделов. 
При составлении сметы необходимо указать все источники, по 
которым были приняты стоимостные данные, а также правильно учесть все 
предусмотренные поправки к району строительства, особенности 
производства работ и т. п. 
В смете следует учесть выбранное и установленное оборудование, 
кабельные линии. Смету составляют в ценах текущего периода. При 
составлении сметы необходимо использовать цены, взятые из средств 
массовой информации, информационных органов статистики, цен 
производителей и т. д. При использовании справочных данных необходимо 
ввести повышающий коэффициент, учитывающий темпы инфляции в 
экономике страны за прошедшие годы: 
 
Ц = Цб ∙ 𝐼, (101) 
 
где Ц – цена оборудования на текущий год; Цб – базовая цена (взятая из 
справочной литературы); I – индекс инфляции, учитывающий изменения цен 
на оборудование за прошедший период. 
Смета состоит из двух разделов. В первом разделе определяется 
сметная стоимость оборудования, во второй – сметная стоимость кабельных 
линий. Первый раздел сметы составляется по уровням напряжения. 
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В смете определяется стоимость оборудования, стоимость монтажа и 
строительных работ с учетом единиц установленного оборудования: 
 
коб = коб
ед ∙ 𝑛, (102) 
 
где коб – сметная стоимость оборудования, тыс. руб.; коб
ед
 – стоимость 
единицы оборудования, тыс. руб.; n – число единиц устанавливаемого 
оборудования. 
Аналогично производятся расчеты сметной стоимости монтажных и 
строительных работ. 
Расчеты приводятся в графе 3 с занесением результатов в 
соответствующие графы: 
по строительным работам – в графу 4, 
по монтажным работам – в графу 5, 
по оборудованию – в графу 6. 
Затем определяются итоговые суммы по каждой графе: 
 
Σкстр – суммарная стоимость строительных работ; 
Σкм. р. – суммарная стоимость монтажных работ; 
Σкоб – суммарная стоимость оборудования. 
Полученные результаты корректируются с учетом территориального 
коэффициента: 
по строительным работам 
 
кстр
Т = ∑ кстр ∙ 𝑘тер, (103) 
 
по монтажным работам 
 
км.р










Т  – стоимость строительных, монтажных работ и 
оборудования с учетом территориальных коэффициентов; 𝑘тер– 
территориальный коэффициент. 
Территориальные коэффициенты к сметной стоимости ( по 
Красноярскому краю): 
для строительных работ – 1,41, 
для монтажных работ – 1,21, 
для оборудования – 1,07, 
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к полной стоимости (строительно-монтажных работ и прочих) – 1,19 
(если расчёт ведётся по общей сметной стоимости оборудования). 
Расчет прочих затрат в составе общей сметной стоимости 
оборудования производится от суммарной стоимости строительно-
монтажных работ: 
 





где Ппр – прочие затраты. 
Значение Ппр (в процентах) в зависимости от уровня напряжения 
следует принять: 
для 10 кВ – 27 %; 
35 кВ – 25,8 %; 
110 кВ – 24,7 %; 
220 кВ – 17,9 %; 
330 кВ – 22,3 %; 
500 кВ  – 12,4 %. 







𝒊 , (107) 
 
где кобщ
𝑖  – общая сметная стоимость оборудования i-го напряжения. 
Заканчивается первый раздел сметы определением общей сметной 
стоимости установленного оборудования всех уровней напряжения: 
 
кобщ






Во втором разделе сметы приводится стоимость кабельных линий (КЛ). 
Расчеты стоимости кабельных линий и её прокладки в траншеи производится 
в графе 3 с занесением результатов в графы 5, 6 
 
ккл = ккл
ед ∙ 𝐿, (109) 
 
где ккл – сметная стоимость КЛ, тыс. руб.; ккл
ед
 – стоимость 1 км кабельных 
линий, тыс. руб./км; L – длина кабельных линий, км. 
Также рассчитывается и стоимость прокладки КЛ. Расчеты проводятся 
для каждой марки КЛ. Затем суммарная сметная стоимость КЛ и стоимость 
ее прокладки корректируется с учетом территориального коэффициента: 
для КЛ 
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кКЛ
Т = ∑ кКЛ ∙ 𝑘тер, (110) 
 
где кКЛ
Т  – стоимость КЛ с учетом территориального коэффициента; ΣкКЛ – 
суммарная стоимость КЛ; 𝑘тер – территориальный коэффициент; 
стоимость прокладки в траншеях КЛ 
 
кТР
Т = ∑ кТР ∙ 𝑘тер, (111) 
 
где кТР
Т  – стоимость прокладки с учетом территориального коэффициента;                     
ΣкТР – суммарная стоимость прокладки. 
Территориальный коэффициент к сметной стоимости (по 
Красноярскому краю): 
для прокладки линий – 1,09, 
для линий – 1,07, 
к полной стоимости – 1,08 (если расчет ведётся по общей сметной 
стоимости КЛ в графе 8). 
Непредвиденные затраты рекомендуется принять в размере 5 % от 
стоимости КЛ и её прокладки. 
Общая сметная стоимость КЛ кобщ










Т ). (112) 
 




КЛ . (113) 
 
Все расчеты сводим в Таблицу 33. 
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Смета на строительство схемы электроснабжения 
вагоноремонтного завода 
 
Сметная стоимость 39409 тыс. руб. 






Наименование работ и 
затрат 
Сметная стоимость, тыс. руб. 
Общая сметная 








1 2 3 4 5 6 7 8 
 
ОБОРУДОВАНИЕ 35 кВ 
1 [3, Табл. 7.18]  
Ячейка выключателя 
35 кВ (линия) 





2 [3, Табл. 7.18] 
Ячейка выключателя 
35 кВ (ГПП) 





3 [3, Табл. 7.19] 
Трансформатор ТМН-
4000/35 





4 ИТОГО 3844 1364 6448 744   
5   
Всего с учетом 
территориального  





ОБОРУДОВАНИЕ 10 кВ 
6 [3, Табл. 7.6] 
ЗРУ 10 кВ 




7 [3, Табл. 7.18] 
Цеховые 
трансформаторы ТМ 
4779 460 4089     =13·1,87*196,6=4779 
=13·0,18*196,6=460 
=13·1,6*196,6=4089 
8 ИТОГО 6750 1140 8234     
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Сметная стоимость, тыс. руб. 
Общая сметная 








1 2 3 4 5 6 7 8 
9   
Всего с учетом 
территориального  












Автоматы 0,4 кВ 
        21 
14*1,5=30 
12   
Прочие расходы 
      6 27 
21*0,3=6 
Кабельные линии 
13 [3, Табл. 7.2.4] 
Кабель АПвП 
  494 945     
S=50 мм2, L=1,275 км 
1,275*1,97*196,6=494 
1,275*3,77*196,6=945 
14 [3, Табл. 7.2.4] 
Кабель АПвП 
  92 250     




15 ИТОГО   586 1195   1781 
16   
Итого с учетом 
территориального 
        1923 
коэффициента: 
1781*1,08=1923 
17   
Непредвиденные 
      96   работы и затраты: 
1923*0,05=96 
18 ИТОГО по КЛ         2019 
19   
Итого по смете: 
        39409 14714+22649+27+201
9=39409 
 
12.2 Калькуляция себестоимости электроэнергии на промышленном 
предприятии 
 
В этом разделе предусматривается произвести 
 
1) Расчет стоимости за потребленную электроэнергию; 
2) Издержки по эксплуатации общезаводской части 
энергохозяйства. 
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Производственная себестоимость единицы потребления 
электроэнергии складывается из стоимости 1 кВт·ч электроэнергии и 
издержек по эксплуатации общезаводской части электрохозяйства, 
приходящегося на 1 кВт·ч потребляемой электроэнергии. 
 
12.2.1 Расчет стоимости за потребленную электроэнергию 
 
Определение потребленной электроэнергии предприятием, кВт·ч: 
 
𝑊потр = 𝑃р ∙ 𝑇макс, (114) 
 
где 𝑃р – расчетная активная мощность промышленного предприятия, кВт. 
 
𝑊потр = 5042,3 ∙ 4000 = 20169200. 
 
Плата за потребленную электроэнергию составит, тыс. руб.: 
 
Пэ = β ∙ 𝑊потр, (115) 
 
где β – ставка за 1 кВт·ч потребленной активной энергии, тыс. руб./кВт·ч. 
 
Пэ = 0,00286 ∙ 20169200 = 57683,9. 
 
12.2.2 Издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства 
 
Издержки по эксплуатации общезаводской части энергохозяйства (Ис) 
определяются как сумма расходов на заработную плату и социальные нужды 
(Изп, сн), расходы на ремонт (Ирем), расходы на амортизацию (Иа) и прочие 
расходы (Ипр): 
 
Ис = Изп, сн + Ирем + Иа + Ипр,       (116) 
 
12.2.2.1 Расходы на заработную плату и социальные нужды 
 
Составляющие расходов на заработную плату: 
• Заработная плата основная (за отработанное время); 
• Заработная плата дополнительная (за неотработанное время) – 7,5 % от 
основной заработной платы; 
• Отчисления на социальные нужды с (основной и дополнительной) 
заработной платы - 30 % 
В том числе: 
• пенсионный фонд – 22 %; 
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• фонд обязательного медицинского страхования  - 5,1 %; 
• фонд социального страхования – 2,9 %. 
Для расчета заработной платы необходимо определить численность 
работающих. 
 
Определение численности персонала 
 
Расчет численности эксплуатационного персонала ведется по 
трудоемкости. За основу расчетов берутся расчеты сметы по оборудованию и 
КЛ (раздел 12.1). 
Нормы трудоемкости ремонта задаются в справочнике (2, с. 192-202) 
по видам ремонта (капитальный, средний, текущий) для напряжения 6 кВ в 
конце таблицы приведены повышающие коэффициенты для других 
напряжений. 
 













К С Т К С Т   
         
1. ЗРУ 10 кВ 1 604   170 604   170   
2. КТП, 160 
кВА 
2 170 85 34 340 170 68   
3. КТП, 400 
кВА 
6 220 110 44 1320 660 264  
4. КТП, 1000 
кВА 
5 300 150 60 1500 750 300  
5. КЛ (120 мм2) 0,237 90   27 21,3   6,4   
6. КЛ (50 мм2) 1,275 75   23 95,6   29,3   
Всего       3881,0 1580,0 837,7 6298,7 
 








≈ 16, (117) 
 
где ΣТК.С.Т.Р – суммарная годовая трудоемкость капитальных, средних и 
текущих ремонтов; 
𝐾 – коэффициент сменности работы оборудования; 
НМ(Т)О – норма межремонтного (технического) обслуживания на одного 
рабочего в смену. 
Нормы трудоемкости ремонтов и технического обслуживания 
приведены в [2, с.192 – 202]. 
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Расчет суммарной годовой трудоемкости ремонтных работ представлен 
в Таблице 34. 
 
Списочная численность эксплуатационных рабочих, чел.: 
 
чс = чэ ∙ 𝑘яв = 16 ∙ 1,1 ≈ 17, (118) 
 
где 𝑘яв – коэффициент приведения явочного состава рабочих к списочному.  
В дальнейших расчетах заработной платы используется списочная 
численность. 
 
Тарифный фонд эксплуатационного персонала определяется 
перемножением 
 
• часовой тарифной ставки (68,42 руб./час) 
• численности (списочной) 
• годового фонда времени 1 рабочего (1880 час.).  
Для расчета годового фонда заработной платы необходимо увеличить 
тарифный фонд с учетом праздничных дней коэффициентов, ночных часов, 
премий. 
Годовой фонд заработной платы: 
- тарифный фонд; 
- премии – 25 %; 
- коэффициенты (районный и северный) – 50 %; 
- плата за ночные часы – 4,7 %; 
-  плата за работу в праздничные дни (3% в году) - в двойном 
размере с учетом количества занятого персонала (30-50 %). 
Далее рассчитывается дополнительная заработная плата  (7,5 %) и 
отчисления на социальные нужды (30 %). 




Э ∙ чс ∙ 1880 = 68,42 ∙ 17 ∙ 1880 = 2228,0 , (119) 
 
где СТ
Э – тарифная ставка эксплуатационных рабочих при повременной 
оплате, руб./ч; 
чс – списочный состав рабочих; 
1880 – действительный годовой фонд времени одного рабочего. 
Для получения годового фонда заработной платы необходимо 
тарифный фонд увеличить, учитывая доплаты, тыс. руб.: 
премии (принять по данным преддипломной практики, а при 
отсутствии их – в размере 25%): 
 
П = 0,25 ∙ ЗПТ
Э = 0,25 ∙ 2228,0 = 557,0 , (120) 
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районный коэффициент с северной надбавкой (50%): 
 
РК = 0,5 ∙ ЗПТ
Э = 0,5 ∙ 2228,0 = 1114,0 , (121) 
ночные часы (примерно 4,7% от тарифного фонда): 
 
НЧ = 0,047 ∙ ЗПТ
Э = 0,047 ∙ 2228,0 = 104,7 , (122) 
 
Пр = 2 ∙ СТ
Э ∙ 0,5 ∙ чс ∙ 0,03 ∙ 1880, (123) 
 
Пр = 2 ∙ 68,42 ∙ 0,5 ∙ 17 ∙ 0,03 ∙ 1880 = 66,8 , 
 
определяется дневной фонд заработной платы: 
 
ДФЗП = ЗПТ
Э + П + РК + НЧ + Пр, (124) 
 
ДФЗП = 2228,0 + 557,0 + 1114,0 + 104,7 + 66,8 = 4070,6 , 
 
отпуска и выполнение государственных обязанностей (около 7,5 % от 
дневного фонда заработной платы): 
 
ОТП = 0,075 ∙ ДФЗП = 0,075 ∙ 4070,6 = 305,3 , (125) 
 
отчисления на социальные нужды (30 % от основной и дополнительной 
заработной платы): 
 
СН = 0,30 ∙ (ДФЗП + ОТП), (126) 
 
СН = 0,30 ∙ (4070,6 + 305,3) = 1312,8 , 
 
годовой фонд заработной платы эксплуатационных рабочих составит: 
 
ГФЗП = ДФЗП + ОТП + СН, (127) 
 
ГФЗП = 4070,6 + 305,3 + 1312,8 = 5688,7 . 
 
Произведенные расчеты сводим в Таблицу 35. 
 
Таблица 35 – Фонд заработной платы эксплуатационных рабочих 
Статьи расходов Сумма, тыс. руб. 
  1 Тарифный фонд 2228,0 
2 Премии 557,0 
3 Районный коэффициент, северные надбавки 1114,0 
4 Ночные часы 104,7 
5 Праздничные дни, дневной фонд заработной платы 66,8 
6 Отпуска и выполнение государственных обязательств 305,3 
7 Начисления в страховые взносы 1312,8 
8 Годовой фонд заработной платы 5688,7 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
86 
ДП – 140211.65 ПЗ 
 
12.2.2.2 Затраты на ремонт 
 
Затраты на ремонт включают: 
1. Заработную плату ремонтного персонала, в том числе: 
- годовой фонд заработной платы ремонтников; 
- дополнительную заработную плату; 
- отчисления на социальные нужды; 
2. Материалы – 300 % от тарифного ремонтного фонда; 
3. Цеховые расходы 100-120 % от тарифного ремонтного фонда. 
 
Годовой фонд заработной платы ремонтников определяется 
перемножением 
 
- часовой тарифной ставки (78,68 руб./час) на 
- суммарную трудоемкость.   
Далее расчет ведется аналогично вышеизложенному, т.е. определяется: 
- дневной фонд (тарифный фонд, премии, районный коэффициент, 
северный, ночные часы, праздники), 
- дополнительная з/п; 
- соц нужды. 
Для определения первой составляющей вначале рассчитывают 




Р ∙ ΣТК.С.Т.Р = 78,68 ∙ 6298,7 = 495,6 , (128) 
 
где СТ
Р – средняя тарифная ставка, руб/ч; 
       ΣТК.С.Т.Р – суммарная годовая трудоемкость ремонтных работ 
оборудования и сетей. 
Годовой фонд заработной платы определяют в той же 
последовательности, что и для эксплуатационных рабочих. 
Для получения годового фонда заработной платы необходимо 
тарифный фонд увеличить, учитывая доплаты: 
премии (принять по данным преддипломной практики, а при 
отсутствии их – в размере 25%), тыс. руб.: 
 
П = 0,25 ∙ ЗПТ
Р = 0,25 ∙ 495,6 = 123,9 , 
 
районный коэффициент с северной надбавкой (50%): 
 
РК = 0,5 ∙ ЗПТ
Р = 0,5 ∙ 495,6 = 247,8 , 
 
ночные часы (примерно 4,7% от тарифного фонда): 
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НЧ = 0,047 ∙ ЗПТ
Р = 0,047 ∙ 495,6 = 23,3 . 
Праздничные дни (оплата производится в двойном размере, количество 
праздничных дней в году составляет около 3%, а количество персонала, 
работающего в эти дни, принимают 30–50%): 
 
Пр = 2 ∙ СТ
Р ∙ 0,5 ∙ ΣТК.С.Т.Р ∙ 0,03, 
 
Пр = 2 ∙ 78,68 ∙ 0,5 ∙ 6298,7 ∙ 0,03 = 14,9 , 
 
определяется дневной фонд заработной платы, тыс. руб.: 
 
ДФЗПр = ЗПТ
Р + П + РК + НЧ + Пр, 
 
ДФЗПр = 495,6 + 123,9 + 247,8 + 23,3 + 14,9 = 905,4 , 
 
отпуска и выполнение государственных обязанностей ( около 7,5 % от 
дневного фонда заработной платы), тыс. руб.: 
 
ОТП = 0,075 ∙ ДФЗПр = 0,075 ∙ 905,4 = 67,9 , 
 
отчисления на социальные нужды (30 % от основной и дополнительной 
заработной платы): 
 
СН = 0,30 ∙ (ДФЗПр + ОТП), 
 
СН = 0,30 ∙ (905,4 + 67,9) = 292,0 , 
 
годовой фонд заработной платы ремонтных рабочих составит: 
 
ГФЗПр = ДФЗПр + ОТП + СН, 
 
ГФЗПр = 905,4 + 67,9 + 292,0 = 1265,3 . 
 
Произведенные расчеты сводим в Таблицу 36. 
 
Таблица 36 – Фонд заработной платы ремонтных рабочих 
 
Статьи расходов Сумма, тыс. руб. 
  1. Тарифный фонд 495,6 
2. Премии 123,9 
3. Районный коэффициент, северные надбавки 247,8 
4. Ночные часы 23,3 
5. Праздничные дни, дневной фонд заработной платы 14,9 
6. Отпуска и выполнение государственных обязательств 67,9 
7. Начисления в страховые взносы 292,0 
8. Годовой фонд заработной платы 1265,3 
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Вторая составляющая затрат на ремонт включает стоимость 
материалов, полуфабрикатов, запасных частей и т. п. и принимается в % к 
основной заработной плате ремонтных рабочих. 
 
Можно принять в размере 300 % к ЗПТ
Р: 
 
ЗМ = 3 ∙ ЗПТ
Р = 3 ∙ 495,6 = 1486,7 . (129) 
 
Цеховые расходы планируются в размере 100–120 % от основной 
заработной платы ремонтных рабочих: 
 
ЗЦР = 1,1 ∙ ЗПТ
Р = 1,1 ∙ 495,6 = 545,1 . (130) 
 
2. Затраты на ремонт включают основную и дополнительную 
заработную плату ремонтного персонала ГФЗПр, стоимость материальных 
ресурсов на ремонтные нужды ЗМ и цеховые расходы ЦР. 
 
ЗР = ГФЗПр + ЗМ + ЦР, 
 
ЗР = 1265,3 + 1486,7 + 545,1 = 3297,2 . 
 
Произведенные расчеты сводим в Таблицу 37. 
 
Таблица 37 – Затраты на ремонт 
 
Статьи расходов  Сумма тыс. руб. 
  1. Заработная плата 1265,3 
2. Материалы 1486,7 
3. Цеховые расходы 545,1 
Итого 3297,2 
 
12.2.2.3 Амортизационные отчисления 
 
Амортизационные отчисления определяются исходя из норм 
амортизации На и капитальных вложений дифференцировано по каждой 





∙ 𝐾. (131) 
 
Годовая норма амортизации, в процентах, определяется по сроку 
полезного использования оборудования, 𝑇пи [1, стр. 100-101] как 
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∙ 100, (132) 
 
где 𝑇пи – срок полезного использования оборудования, год. 
Данные расчета сводим в Таблицу 38. 
 
Таблица 38 – Амортизационные отчисления 
 















     1. ГПП 35 кВ 15 6,67 14714 981,4 
2. ЗРУ 10 кВ 15 6,67 11401 760,4 
3. ТП 10 кВ 5 20 11248 2249,6 
4. Автоматы 0,4 кВ 10 10 27 2,7 
5. Кабельные линии 25 4 2019 80,8 
Итого     39409 4074,9 
 
12.2.2.4 Прочие расходы 
 
Прочие расходы принимаются в размере 0,5 – 1 % от основной 
заработной платы эксплуатационного персонала. 
 
Впрочие = 0,01 ∙ ЗПТ
Э = 0,01 ∙ 2228,0 = 22,3 . 
 
12.2.2.5 Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства 
 
Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства представлены в таблице 39. 
 
Таблица 39 – Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства 
 
Наименование статей расходов 
Сумма 
тыс. руб. % к итогу 
   1. Заработная плата основная и дополнительная с 
начислениями на соц. нужды 
5688,7 43,48 
2. Затраты на ремонт 3297,2 25,2 
3. Амортизационные отчисления 4074,9 31,15 
4. Прочие расходы 22,3 0,17 
Итого 13083,1 100 
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12.2.3 Калькуляция себестоимости 
 
Себестоимость определяется делением суммарных затрат (годовая 
плата за энергию, Пэ, и годовых издержек по эксплуатации общезаводской 
части электрохозяйства, Игод) на полезно используемую энергию Эпол. 
Полезно используемая электроэнергия Эпол представляет разность между 
потребляемой энергией за год Эгод и расходами электроэнергии на 
собственные нужды и потери Эсн, МВт ∙ ч: 
 
Эпол = Эгод − Эсн = 20169,2 − 234,8 = 19934,4 . 
 









= 3,55 , 
 
где ПЭ – годовая плата за электроэнергию, тыс. руб.; 
Игод – годовые издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства, тыс. руб. 
Полученные результаты представим в виде таблицы (Таблица 40). 
 
Таблица 40 – Калькуляция себестоимости 1 кВт·ч потребляемой 
электроэнергии 
 





   1. Потребляемая электроэнергия за год МВт·ч 20169,2 
2. Годовой максимум нагрузки МВт 5,0 
3. Ставка по тарифу за потребляемую энергию руб./МВт·ч 2860 
4. Плата за электроэнергию тыс. руб. 57683,9 
5. Годовые издержки по эксплуатации общезаводской 
части электрохозяйства 
тыс. руб. 13083,1 
6. Всего расходов по пп. 4 и 5 тыс. руб. 70767,0 
7. Расход электроэнергии на собственные нужды, 
потери электроэнергии 
МВт·ч 234,8 
8. Полезно используемая электроэнергия МВт·ч 19934,4 




Удельные капиталовложения на 1 МВт установленной мощности, тыс. 
руб./МВт: 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
91 







= 6245,5, (133) 
 
где К – капитальные затраты на электрооборудование предприятия; 
𝑃у – установленная мощность предприятия, МВт. 
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12.3 Технико-экономические показатели системы электроснабжения 
 
Таблица 41 – Технико-экономические показатели 
п/п Показатель Обозначение Единица измерения Количество 
1 2 3 4 5 
1 Установленная мощность Pу кВт 6310 
2 Расчетная мощность Pр кВт 5042,3 
3 Полная мощность S  кВА 6568,2 
4 Напряжение внешнего электроснабжения Uвн кВ 35 
5 Напряжение внутреннего электроснабжения Uнн кВ 10 
6 Коэффициент мощности cosφ   0,77 
    tgφэ   0,29 
    tgφр   0,83 
7 Количество и мощность трансформаторов на ГПП     2*4000 
8 Конструктивное выполнение ГПП     Мостик 
9 Максимальная заявленная мощность Р`н кВт 5042,3 
10 Количество цеховых подстанций и их мощность   кВА 6*7720 
11 Принятая схема внутреннего электроснабжения     магистральная 
12 
Потребление электрической энергии предприятием за 
год 
Эп тыс. кВт 20169,2 
13 Компенсируемая реактивня мощность в том числе:       
  на напряжение 6-10 кВ Qкв квар 2700 
  на напряжение 0,4 кВ Qкн квар 860 
14 Потери активной мощности ΔP кВт 97,6 
15 Потери энергии Эпот тыс. кВт·ч 234,8 
16 
Капитальные затраты на электрооборудование 
предприятия  
К тыс. руб. 39409 
17 
Удельные капиталовложения на 1 МВт 
установленной мощности 
kу тыс. руб./МВт 6245,5 
18 
Годовые издержки по обслуживанию 
электрооборудования и сетей 
И тыс. руб. 13083,1 
19 Численность эксплуатационного персонала чэ чел. 17 
20 
Годовой фонд основной и дополнительной зарплаты 
эксплуатационного персонала 
ФЗП тыс. руб. 5688,7 
21 Коэффициент обслуживания Ко чел./МВт 2,75 
22 Стоимость электроэнергии (плата энергосистеме) П  руб./кВт·ч 2,86 
23 Расход электроэнергии на единицу продукции       
  нормативный  Эн кВт·ч 950 
  фактический Эф кВт·ч 899 
24 Себестоимость 1 кВт·ч электроэнергии Сэ руб./кВт·ч 3,55 
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13 Современные методы очистки трансформаторного масла 
 
Целью очистки является удаление из дистиллята нежелательных 
компонентов, ухудшающих стабильность масла против воздействия 
молекулярного кислорода, его электроизоляционные свойства, а также 
подвижность при низких температурах. К таким «нежелательным» 
компонентам относятся непредельные углеводороды, азотистые и ряд 
сернистых соединений, асфальто-смолистые вещества, полициклические 
углевородороды с короткими боковыми цепями (нафтеновые, ароматические 
и нафтено-ароматические), а также твердые углеводороды, в первую очередь 
парафины и церезины. Твердые углеводороды, повышающие температуру 
застывания масла, удаляют путем депарафинизации масла селективными 
растворителями (метилэтилкетоном, ацетоном и др.) при пониженной 





























































































































































































Рисунок 7 – Классификация загрязнений топлив и масел 
 
13.1 Кислотно-щелочная очистка 
 
Сводится к обработке дистиллята серной кислотой концентрацией 93 - 
98 %. Расход кислоты в зависимости от химического состава сырья и 
задаваемой глубины очистки колеблется от 5 до 20 % по отношению к 
очищаемому дистилляту. 
Непредельные соединения, образовавшиеся в процессе перегонки 
нефти, полимеризуются под действием кислоты и удаляются с кислым 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
94 
ДП – 140211.65 ПЗ 
гудроном. Асфальто-смолистые вещества частично растворяются в кислоте 
без изменений, частично уплотняются за счет реакций конденсации и 
полимеризации и осаждаются с кислым гудроном. Азотистые соединения 
почти полностью переходят в кислый гудрон в виде сульфатов. Сернистые 
соединения извлекаются в незначительных количествах. Нафтеновые 
кислоты растворяются и сульфируются. Из углеводородной части дистиллята 
в большей степени удаляются полициклические ароматические 
углеводороды с короткими боковыми цепями. Увеличивая концентрацию и 
количество кислоты, можно добиться почти полного удаления смолистых 
веществ и ароматических углеводородов. Однако такое бесцветное и 
переочищенное масло будет нестабильным. 
Кислое масло нейтрализуют 3 - 10%-ным водным раствором едкого 
натра до щелочной реакции. В процессе обработки щелочью происходит 
нейтрализация остатков серной кислоты, нафтеновых кислот, фенолов, 
сульфокислот и эфиров серной кислоты. По окончании нейтрализации масло 
нагревают, промывают водой до нейтральной реакции и подсушивают 
продувкой воздуха при температуре около 70 - 95 °С. 
Сернокислотной очистке присущ ряд недостатков: 
а) недостаточно избирательное действие кислоты, приводящее к тому, 
что наряду с удалением некоторой части «нежелательных» компонентов 
происходит унос в кислый гудрон ценных компонентов масла, а некоторые 
сернистые соединения и нафтено-ароматические углеводороды удаляются не 
полностью; 
б) образование кислого гудрона, не находящего применения, 
осложняющего и удорожающего производство и требующего специальной 
территории для его хранения (так называемые «пруды»). 
В промышленности трансформаторные масла сернокислотной очистки 
получают из низкозастывающих дистиллятов анастасиевской и сахалинских 
нефтей, не требующих депарафинизации, и из парафинистых бакинских 
нефтей, подвергающихся карбамидной депарафинизации. 
Указанные недостатки сернокислотной очистки и необходимость 
увеличения объема производства трансформаторных масел за счет менее 
качественного сырья - сернистых нефтей заставили искать новые способы 
очистки. Такими оказались: 1) очистка селективными (избирательными) 
растворителями, 2) адсорбционная очистка; 3) гидрогенизация (обработка 
водородом). 
 
13.2 Селективная очистка 
 
Заключается в избирательном извлечении растворителем из дистиллята 
нежелательных компонентов. Действие селективных растворителей основано 
на различной растворимости в них отдельных групп химических соединений, 
составляющих дистиллят. 
Селективный растворитель должен, прежде всего, обладать большой 
избирательностью, т. е. растворять только «нежелательные» компоненты, и 
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одновременно высокой растворяющей способностью. Высокая селективность 
растворителя обеспечивает большой выход целевого продукта. Однако если 
растворитель будет обладать большой избирательностью, но малой 
растворяющей силой, расход его на очистку дистиллята будет велик. Таким 
образом, высокая избирательность растворителя определяет качество 
продукта и его выход, а растворяющая способность - главным образом, 
экономичность процесса (размер аппаратуры, эксплуатационные расходы). 
Для повышения растворяющей способности к растворителю обычно 
добавляют бензол или толуол, способные растворять любые компоненты 
нефтепродуктов. В том случае, когда нужно снизить растворяющую 
способность, используют следующие приемы: уменьшают концентрацию 
компонента, обладающего высокой растворяющей способностью; добавляют 
воду к растворителю. 
Из большего числа предложенных для очистки нефтепродуктов 
растворителей в производстве трансформаторных масел нашли применение 
фенол и фурфурол. 
В России в настоящее время для получения масла из сернистых нефтей 
используется в основном фенол. По убывающей растворимости в феноле 
компоненты трансформаторного масла можно расположить в следующий 
ряд: смолы, сернистые и азотистые соединения, полициклические 
ароматические углеводороды и близкие к ним по строению сернистые 
соединения, ароматические углеводороды и, наконец, нафтеновые и 
парафиновые углеводороды. 
Для повышения селективности фенола к нему добавляется 3 - 7 % 
воды. 
Выход рафината зависит от качества сырья и глубины очистки (расхода 
фенола) и в среднем составляет около 70%. 
В промышленности очистка проводится в экстракционной колонне, где 
дистиллят и селективный растворитель контактируются на специальных 
тарелках. Растворитель подается вверх колонны, а дистиллят - в ее низ. 
Фенол, опускаясь и контактируясь с дистиллятом, извлекает из него 
нежелательные компоненты. 
При очистке дистиллята восточных сернистых нефтей фенолом обычно 
придерживаются следующих условий: температуры верха и низа колонны 
около 50 и 40 °С соответственно; кратность фенола к сырью 2,5:1; 
содержание воды в феноле — до 7%; выход рафината — около 62%. В этих 
условиях очистки рафинат содержит менее 0,4 % серы и содержит лишь 
следы азота. 
При фенольной очистке, так же как и при кислотно-щелочной, 
адсорбционной и гидрогенизационной, не удаляются твердые углеводороды. 
Более того, в результате удаления около 30 % смол и ароматических 
углеводородов концентрация твердых, в основном парафиновых 
углеводородов увеличивается. 
Рафинат трансформаторного масла после фенольной очистки 
дистиллята сернистых нефтей характеризуется температурой застывания 
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порядка 20 °С при норме по ГОСТ 982-80 - 45 °С. Путем добавления 
присадок не удается снизить температуру застывания этого рафината. 
Поэтому для удаления твердых углеводородов масла подвергают 
депарафинизации. 
 
13.3 Депарафинизация масел 
 
Может быть осуществлена различными способами: путем выделения 
твердых кристаллов углеводородов (в основном н-парафиновых) из раствора 
при охлаждении; путем образования комплекса н-парафиновых 
углеводородов с карбамидом и отделения его и др. 
Депарафинизация включает обработку масла растворителем, 
состоящим из смеси метилэтилкетона, бензола и толуола (метилэтилкетон 
может быть заменен ацетоном), термическую обработку при 50 - 70°С (на 25 
- 30°С выше температуры помутнения масла), охлаждение до требуемой 
температуры (до -55 ÷ -60°С), отделение твердых углеводородов на вакуум-
фильтрах или центрифугах. 
Ацетон и метилэтилкетон практически не растворяют парафина, но в то 
же время они слабо растворяют масло. Для повышения растворяющей 
способности добавляют бензол. 
При смешении ацетона (или метилэтилкетона) с бензолом в 
соответствующей пропорции получается смесь, слабо растворяющая 
парафины при низких температурах и полностью растворяющая жидкие 
компоненты масла. 
При депарафинизации рафината фенольной очистки 
трансформаторного масла обычно используют смесь, содержащую около 30 
% ацетона и 70 % ароматических углеводородов (смесь бензола и толуола). 
Расход растворителя составляет от 100 до 150 % по отношению к сырью. 
Выход депарафинизата составляет около 70%, считая на рафинат, или 
около 50%, считая на дистиллят. 
В качестве завершающей операции депарафинизированный рафинат 
подвергается контактной доочистке отбеливающей землей. 
В последнее время вместо депарафинизации в растворе ацетона (или 
метилэтилкетона), толуола и бензола широко развиваются процессы 
удаления парафиновых углеводородов нормального строения с помощью 
мочевины (карбамида), образующей с ними твердый комплекс. Последний 
отфильтровывается от масла, и при обработке горячей водой из него 
регенерируется мочевина. Фильтрат также обрабатывается горячей водой для 
удаления из масла следов мочевины. 
Основное преимущество карбамидной депарафинизации — проведение 
процесса при температуре окружающего воздуха, т. е. исключение установок 
глубокого охлаждения. 
Процесс карбамидной депарафинизации имеет ограничения. Комплекс 
образуется преимущественно с н-парафинами. Известно, что 
изопарафиновые углеводороды, содержащие в разветвлении небольшое 
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число метильных или этильных групп, характеризуются высокой 
температурой плавления. Кроме того, некоторые нафтеновые и 
ароматические углеводороды также плавятся при относительно высокой 
температуре. 
В то же время при карбамидной депарафинизации трансформаторных 
масел могут удаляться н-парафиновые углеводороды и изопарафиновые, 
содержащие не более одной метильной или одной этильной боковых цепей. 
Поэтому метод карбамидной депарафинизации имеет ограничение. 
В настоящее время карбамидной депарафинизации подвергаются 
трансформаторные масла кислотно-щелочной очистки из бакинских нефтей. 
Холодной депарафинизации в смеси ацетона или метилэтилкетона 
подвергаются масла фенольной очистки из нефтей Татарии и Западной 
Сибири. 
В отличие от силикагеля, алюмогеля и отбеливающих земель 
активированный уголь способен адсорбировать на своей поверхности 
углеводороды с длинными, мало разветвленными цепями (в основном 
твердые парафины нормального строения). Это свойство угля предлагалось 
использовать для депарафинизации масел. Практического применения этот 
метод не нашел. 
Адсорбционная очистка нашла применение как основной процесс 
очистки трансформаторных дистиллятов и как заключительная операция по 
доочистке масел, получаемых другими способами. 
Для доочистки масел, как правило, применяется контактная обработка. 
 
13.4 Контактная очистка 
 
Заключается в том, что масло смешивается с отбеливающей землей 
(глиной), подвергается нагреву в течение времени, необходимого для 
завершения процесса адсорбции, и фильтруется для отделения глины от 
масла. 
Обычно в состав отбеливающих земель (зикеевская, гумбрин, 
глуховская, балашевская) входят гидросиликаты алюминия. Адсорбционные 
свойства глины зависят не только от химического состава, но и от строения 
частиц, диаметра пор, влажности и размера частиц. 
Наибольшую активность имеет глина, содержащая оптимальное 
количество влаги (10—15 %). Чем мельче помол глины, тем она активнее, так 
как скорость диффузии адсорбируемого вещества во внутренние поры 
зависит от степени измельчения. При слишком большом измельчении глины 
могут возникнуть затруднения с отделением глины на фильтре. 
Обычно используют глину с помолом до 200 меш. (через сито с 200 
отверстиями на дюйм проходит 90 % глины). 
В процессе контактной очистки масло окончательно «шлифуется»: из 
него удаляются наиболее полярные примеси - смолы, мыла, 
низкомолекулярные кислоты и др., в результате чего улучшается цвет масла, 
повышаются его электроизоляционные свойства (уменьшается tg δ) и пр. 
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Адсорбционная очистка с движущимся слоем адсорбента используется 
в промышленности для получения трансформаторных масел. 
Сущность процесса заключается в адсорбции движущимся 
алюмосиликатным катализатором (0,25—0,5 мм) из раствора дистиллята в 
бензине (с заданным количеством ароматических углеводородов) 
нежелательных компонентов, испарении из масла бензина и регенерации 
адсорбента. 
В настоящее время масло адсорбционной очистки получают из 
дистиллята анастасиевской нефти, не требующего депарафинизации. 
Гидроочистка (обработка водородом) в отличие от указанных выше 
способов очистки позволяет произвести химические преобразования 
углеводородов и сернистых соединений, составляющих трансформаторный 
дистиллят. В этом принципиальное отличие и преимущество этого метода. 
Получение трансформаторного масла осуществляется по следующей 
схеме: гидрирование дистиллята, разгонка гидрогенизата, депарафинизация, 
контактная или перколяционная доочистка адсорбентом или гидроочистка. 
Гидрирование ведут в реакторах при избыточном давлении около 40-105 Па 
на алюмокобальтмолибденовом катализаторе при температуре 400 - 425 °С, 
объемной скорости 0,5 - 1,0 ч-1 (объемная скорость — это объем сырья, 
прошедшего через объем катализатора за 1 ч) при расходе водорода около 20 
кг на 1 т сырья. 
В последние годы широкое распространение нашли процессы 
гидрокрекинга под давлением с целью получения малосернистых 
нефтепродуктов, в том числе котельного топлива. 
Трансформаторная фракция, получаемая в этом процессе, после 
доочистки и депарафинизации, в случае необходимости, является 
превосходным трансформаторным маслом. 
В процессе гидрокрекинга протекают следующие реакции. 
Парафиновые углеводороды расщепляются по С - С-связям, 
насыщаются водородом и гидроизомеризуются. Это приводит к образованию 
изопарафиновых углеводородов. 
Непредельные углеводороды в основном гидрируются. 
Нафтеновые углеводороды подвергаются дециклизации, 
деалкилированию, изомеризации циклов и гидрогенолизу моноциклических 
нафтеновых углеводородов, т. е. дециклизации с образованием в основном 
изопарафиновых углеводородов. 
Ароматические углеводороды подвергаются ряду превращений, в 
результате которых увеличивается концентрация нафтеновых и парафиновых 
углеводородов. 
Сернистые, кислородные и азотистые соединения в условиях 
гидрокрекинга преобразуются с образованием сероводорода, воды и 
аммиака. Углеводородная часть претерпевает значительные превращения с 
образованием в основном насыщенных углеводородов. 
Готовое масло содержит следы серы, азота и кислородных соединений. 
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13.5 Современные установки по очистке масла 
 
Установки восстановления характеристик промышленных масел 
(трансформаторных, индустриальных, турбинных, компрессорных, 




Рисунок 8 – Общий вид установки 
 
Установки регенерации масла серии МОСт предназначены для отбора 
любых объёмов воды и газов из промышленных масел — трансформаторных, 
турбинных, гидравлических, смазывающих и прочих. Кроме того, установки 
регенерации масел серии МОСт позволяют очищать масла от механических 
примесей. Данные установки также могут применяться при транспортировке 
и заливке масел под давлением и для герметичного хранения. 
Принцип работы установок по регенерации масла серии МОСт основан 
на комплексном применении процессов фильтрации масла, нагрева, 
вакуумной осушки (удаления влаги) и вакуумной дегазации (удаления 
растворенных газов) трансформаторных, турбинных, индустриальных и 
других типов масел в герметично закрытом объеме вакуум-дегазационной 
камеры. 
В установках восстановления характеристик масла серии МОСт 
применяется запатентованная двухконтурная система дегазации, состоящая 
из внешней вакуумной камеры, сделанной из металла, и внутренней, 
сделанной из многослойного пористого материала, создающего 
определенный перепад давления между двумя камерами, что позволяет 
произвести откачку парогазовой смеси без попадания пены в основную 
камеру и откачку осушенного масла из основной камеры. 
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Система представляет собой компактную мобильно-передвижную 
конструкцию. Все комплектующие элементы, шкаф управления, 
трубопроводы и запорная арматура находятся на общей раме с колесиками. 
За счет горизонтального расположения нагревательных и вакуумной камеры 
достигается очень высокая энергоэффективность установки, а система 
принудительной конденсации не дает парам попадать в вакуумный насос и 
окружающую среду. 
В зависимости от типов обрабатываемых масел и доступных 
электрических мощностей установки могут быть оснащены нагревателями 
различной мощности. К примеру, для глубокой осушки трансформаторных 
масел рекомендуется высокая мощность нагрева, а для турбинного 
достаточно небольшого энергопотребления. 




Рисунок 9 – Общий вид установки 
 
Преимущества ОТМ-3000 
 снижение содержания воды и газов при помощи вакуумной 
камеры и нагревателя; 
 снижение числа механических примесей за счёт блока фильтров 
тонкой и грубой очистки; 
 производительность до 3000 литров в час; 
 мобильное исполнение; 
 может применяться для заливки масла в оборудование, в 
герметичном и негерметичном исполнении; 
 самая популярная модель в линейке моделей ОТМ - ОТМ-250, 
ОТМ-500, ОТМ-1000, ОТМ-2000, ОТМ-3000, ОТМ-5000 и ОТМ-10000 
Описание установки ОТМ-3000: 
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Установка ОТМ-3000 (что расшифровывается как Очиститель 
Турбинных Масел на 3000 литров в час) представляет из себя моноблок, 
расположенный на единой раме, обеспеченной колёсами для удобства 
транспортировки. 
В моноблок ОТМ-3000 входит вакуумный бак в связке с вакуумным 
насосом и нагревателем, за счет которых происходит удаление воды и газов 
термовакуумным способом. Вакуумный насос обеспечен кондесатором-
отделителем паров. На выходе с установки ОТМ-3000 стоят фильтра тонкой 
очистки для удаления мехпримесей и выходной маслонасос. Подача масла в 
установку ОТМ-3000 обеспечивается входным маслонасосом. Управление 
всей установкой ОТМ-3000 осуществляется с единого пульта управления, 
который в том числе позволяет перенаправлять масло в режимы внешней и 
внутренней циркуляции. 




Рисунок 10 – Общий вид установки 
 
Предназначены для: 
очистки трансформаторных масел от механических примесей, кислот и 
воды при заправке и эксплуатации маслонаполненного электрооборудования. 
Установки УВМ обеспечивают: 
- повышение пробивного напряжения трансформаторного масла до 70 
кВ; 
- снижение кислотности в 10 раз; 
- возможность нагрева масла с -10 до +70 градусов. 
Область применения – на энергоучастках предприятий имеющих 
маслонаполненное электрооборудование. 
Принцип работы. 
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Некондиционное масло поступает в блок подогрева (установка УВМ-
03), где проходит через фильтр грубой очистки и насосом подается в 
нагреватель для нагрева масла до заданной температуры. 
 блока подогрева (а в установке УВМ-01 - непосредственно из бака) 
масло поступает в блок центробежной очистки для удаления механических 
примесей и нерастворенной воды. При большой начальной загрязненности 
масло затем вновь поступает в исходную емкость для многократной 
циркуляции через блок центробежной очистки. 
Прошедшее центробежную очистку масло подается в блок адсорберов, 
содержащий патроны с цеолитом и силикагелем. 
Принцип работы.  
Некондиционное масло поступает в блок подогрева (установка УВМ-
03), где проходит через фильтр грубой очистки и насосом подается в 
нагреватель для нагрева масла до заданной температуры. Из блока подогрева 
(а в установке УВМ-01 - непосредственно из бака) масло поступает в блок 
центробежной очистки для удаления механических примесей и 
нерастворенной воды. При большой начальной загрязненности масло затем 
вновь поступает в исходную емкость для многократной циркуляции через 
блок центробежной очистки. Прошедшее центробежную очистку масло 
подается в блок адсорберов, содержащий патроны с цеолитом и силикагелем. 
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